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第 1 篇 语 言 篇 


本 篇 的 内 容 设计 为 适合 大 学 二 年 级 上 学 期 的 水 平 。 这 时 学 生 已 
有 了 一 定 的 计算 机 操作 技能 ， 同 时 又 有 矩阵 运算 的 知识 。 这 样 ， 学 
生 在 学 习 本 书 的 1，2，3 章 将 不 会 有 多 少 困难 。 我 们 制作 的 四 小 时 
录像 带 主要 就 针对 这 个 部 分 。 没 有 录像 带 的 读者 ， 只 要 有 本 书 的 光 
盘 ， 也 可 以 在 计算 机 上 复 现 录 像 中 的 所 有 屏幕 画面 ， 很 容易 对 照 自 


学 。 




















MAILAB 是 一 种 与 数学 水 平 密切 相关 的 算法 语言 ， 第 4 章 中 介 
绍 的 内 容 需 要 较 多 的 高 等 数学 知识 ， 要 随 着 年 级 的 增加 才能 逐渐 深 
入 掌 所 这些 内 容 。 在 录像 带 中 这 部 分 占 20 分 钟 ， 读 者 在 可 根据 自己 
的 数学 程度 进行 自学 ， 并 可 与 应 用 篇 联系 起 来 深入 体会 。 

MATLAB 中 还 有 一 些 大 学 本 科 中 通常 用 不 到 的 内 容 ， 但 在 毕业 
设计 或 今后 的 科研 工程 中 可 能 有 用 ， 为 了 使 本 书 具 备 手册 的 功能 ， 
这 些 内 容 用 小 字 来 叙述 。 同 时 ， 本 书 用 小 字 列 出 了 MATLAB 基本 部 
分 的 全 部 函数 座 ， 并 配 以 索引 ， 便 于 读者 查找 。 这 部 分 内 容 可 以 先 
跳 过 去 ， 待 需要 时 再 看 。 
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第 1 章 MATLAB 语言 概述 


1.1 MATLAB 语言 的 发 展 




















MATLAB 是 一 种 科学 计算 软件 ， 适 用 于 工程 应 用 各 领域 的 分 析 设 计 与 复杂 计算 ， 它 使 

上 方便 ， 输 入 简捷 ， 运 算 嵩 效 且 内 容 丰 富 ， 很 容易 由 用 户 自 行 扩展 。 因 此 ， 当 前 已 成 为 美国 
和 其 他 发 达 国 家 大 学 教学 和 科学 研究 中 最 常用 且 必 不 可 少 的 工具 。 
MATLAB 是 由 美 因 Mathworks 公司 于 1984 年 正式 推出 的 ， 到 1988 年 有 了 3.x《DOS) 
版 本 ，1992 年 推出 4x (Windows) 版 本 : 1997 年 推出 5.1 (Windows) 版 本 。 以 后 又 升级 
到 5.3( 也 称 RI1) 版 本 。2000 年 下 半年 , Mathworks 公司 推出 了 他 们 的 最 新 产品 MATLAB 6.0 
5R12) 试用 版 ， 并 十 2001 年 初 推出 了 正式 版 。 随 着 版 本 的 升级 ， 内 容 不 断 扩 充 ， 功 能 更 
加 强大 。 勇 一 方面 对 使 用 环境 也 提出 子 更 高 的 要 求 。 近 几 年 来 ，Mathwerks 公司 在 将 
MATLAB 庄 言 运用 于 系统 仿真 和 实时 运行 等 方面 ， 取 得 了 很 多 成 绩 ， 更 扩大 了 它 的 应 用 前 
时 

其 实 ， 对 于 学 习 语 法 基础 的 读者 来 说 ， 各 版 本 的 差别 不 大 。 考 虑 到 国内 的 资源 条 件 ， 
本 书 将 茹 区 从 4.x 到 6.0 的 各 种 版 本 。 

MATLAB 是 “ 德 阵 实验 室 ”(MATrix LABoratoy) 的 缩写 ， 它 是 一 种 以 矩阵 运算 为 基础 
的 交互 式 程序 语言 ， 针对 科学 计算 、 工 程 计 算 和 绘图 的 需求 。 与 其 他 计算 机 语言 相 比 ， 
其 特点 是 简洁 和 智能 化 ， 适 应 科技 专业 人 员 的 思维 方式 和 书写 习惯 ， 使 得 编程 和 调试 效率 大 
大 提高 。 它 用 解释 方式 工作 ， 键 入 程序 立即 得 出 结果 ， 人 机 交互 性 能 好 ， 为 科技 人 员 所 乐于 
接受 。 特别 是 它 可 适应 多 种 平台 , 并 且 随 计算 机 硬 、 软 件 的 更 新 而 及 时 升级 。 因此，MATLAB 
语言 在 国外 的 大 学 工学 院 中 ， 特 别 是 数值 计算 用 得 最 频繁 的 电子 信息 类 学 科 中 ， 已 成 为 每 个 
学 生 部 应 掌 撮 的 工具 了 。 它 大 大 提高 了 课程 教学 、 解 题 作 业 、 分 析 研究 的 效率 。 学 习 掌握 
MATLAB， 也 可 以 说 十 在 科学 计算 工具 二 与 国际 接轨 。 

MAILAB 语言 比较 好 学 ， 因 为 它 只 有 一 种 数据 类 型 、 一 种 标准 的 输入 输出 语句 ， 不 用 
“指针 ”、 不 壳 编 译 ， 比 共 他 语言 少 了 很 多 内 容 。 听 三 四 个 小 时 课 ， 上 机 练 几 个 小 时 ， 就 可 
入 门 了 。 以 后 自学 也 十 分 方便 ， 通 过 它 的 演示 (demo) 和 帮助 hejp) 命令 ， 人 们 可 以 方便 
地 在 线 学 习 各 种 函数 的 用 法 及 其 内 涵 。 

MATLAB 语言 的 难点 是 函数 较 多 ， 仅 基本 部 分 就 有 700 多 个 ， 其 中 常用 的 有 二 三 百 个 ， 
要 尽 虽 多 记 少 人 角 ， 才 能 提高 编程 效率 ， 这 也 是 终生 受益 的 。 
























































































































































1.2 ”MATLAB 语言 的 特点 


MATLAB 语言 有 以 下 特点 。 





1， 起 点 高 

《1) 每 个 变量 代表 一 个 年 阵 ， 从 MATLAB 名 字 的 来 源 可 知 ， 它 以 村 阵 运算 见长 。 当 前 
的 科学 计算 中 ， 几 乎 无 处 不 用 撼 阵 运算 ， 这 使 它 的 优势 得 到 了 充分 的 体现 。 在 MATLAB 中 ， 
每 个 变量 代表 一 个 矩阵 ， 它 可 以 有 ?X 刺 个 元 素 。 

(2) 每 个 元 素 都 看 做 复数 ， 这 个 特点 在 其 他 启 言 中 是 不 多 见 的 。 

《3) 所 有 的 运算 都 对 读 阵 和 复数 有 效 ， 包 括 加 、 诚 、 乘 、 除 、 函 数 运算 等 。 

2.， 人 机 界面 适合 科技 人 员 


《1) MATLAB 的 语言 规则 与 笔算 式 相似 。MATLAB 的 程序 与 科技 人 员 的 书写 习惯 相近 ， 
此 ， 易 写 易 读 ， 易 于 在 科技 人 员 之 间 交 流 。 
(2) 矩阵 的 行列 数 无 需 定义 。 要 输入- 个 矩阵 ， 用 其 他 语言 时 必须 先 定义 矩阵 的 阶 数 ， 
而 MATLAB 则 不 必 有 阶 数 定义 语句 。 输 入 数据 的 行 询 数 就 决定 了 它 的 阶 数 。 
(3) 键入 算式 立即 得 结果 ， 无 需 编译 。MATLAB 是 以 解释 方式 工作 的 ， 即 它 对 每 条 语 
句 解释 后 立即 执行 ， 若 有 错误 也 立即 做 出 反应 ， 便 于 编程 者 立即 改正 。 这 些 都 大 大 减轻 了 编 
程 和 调试 的 工作 量 。 


3. 强大 而 简易 的 做 图 功能 


《1) 能 根 要 输 入 数据 自动 确定 坐标 绘图 。 
《2) 能 规定 多 种 坐标 系 〈 极 坐标 系 、 对 煞 坐 标 系 等 )。 
《3) 能 绘制 二 维 坐标 中 的 曲线 和 曲面 。 
54) 可 设置 不 同 颜色 、 线 型 、 视 角 等 。 
如 有 果 数 据 齐 全 ， 通 常 只 需 一 条 命令 即 可 出 图 。 


4. 智能 化 程度 高 

《1) 绘图 时 钼 动 选择 最 佳 坐标 ， 大 大 方便 了 用 户 。 
《2) 做 数值 积分 时 自动 按 精度 选择 步 长 。 

《3) 白 动 检测 和 显示 程序 错误 的 能 力 强 ， 易 于 调试 。 
5， 功能 丰富 ， 可 扩展 性 强 


MATLAB 软件 包括 基本 部 分 和 专业 扩展 两 人 部 分 。 
基本 部 分 包 揪 给 阵 的 运算 和 各 种 变换 、 代 数 和 超越 方程 的 求解 、 数 据 处 理 和 傅立叶 爸 
换 及 数值 积分 等 等 。 可 以 充分 满足 大 学 理工 科学 生 的 计算 需要 。 本 书 将 介绍 这 部 分 的 主要 内 
容 。 




































































扩展 部 分 称 为 上 具 箱 。 它 实际 上 是 用 MATLAB 的 基本 语句 编 成 的 各 种 子 程序 集 ， 用 于 
解决 某 一 方面 的 专门 问题 ， 或 实现 某 一 类 的 新 算法 。 现 在 已 经 有 控制 系统 、 信 和 号 处 理 、 图 像 
处 理 、 系 统 辩 识 、 模 糊 集 合 、 神 经 元 网 络 及 小 波 分 析 等 工具 箱 ， 并 且 向 公式 推导 、 系 统 仿真 
和 实时 送行 等 领域 发 展 。 

MATLAB 的 核心 内 容 存 于 它 的 基本 部 分 ， 所 有 的 工具 箱子 程序 都 是 用 它 的 基本 语句 编 
写 的 ， 学 好 这 部 分 是 学 所 MATLAB 必 不 可 少 的 基础 。 
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1.3 MATLAS 的 工作 环境 


不 同 版 本 的 MATLAB 要 安装 在 不 同 的 操作 系统 F,MATLAB 3 之 前 的 版 本 用 的 是 DOS 
操作 系统 ， 而 MATLAB 4x 以 后 的 版 本 都 以 windows 操作 系统 为 基础 。MATLA8B 的 工作 环 
境 主 要 由 命令 窗 〈Command Window)、 若 干 个 图 形 窗 〈Figure Window )、 文 本 编辑 窗 【File 
Editor) 和 文件 管理 窗 〔File Manager) 组 成 ，MATLAB 6.0 还 增设 了 几 个 视窗 。 各 视窗 之 间 
的 切换 可 用 【Alt] +【Tab]】 双 键 ， 即 先 按 下 【Alt] 木 放 ， 再 按 【Tab] 键 ; 也 可 用 鼠标 在 
Windows 界面 的 底部 图 标 上 单 击 实现 。 本 举重 点 介绍 命令 窗 ， 其 他 视窗 将 在 读者 对 MAILAB 
有 初步 认识 后 再 作 详 细 介 绍 。 


1.3.1 


在 Windows 桌面 ] 
先 出 现 MATLAB 的 标志 














命令 窗 

















MATLAB 5.x 的 命令 窗 如 图 12 所 示 :， MATLAB 6.0 的 命令 窗 如 图 1.3 所 示 。 





ET 








Command were 


Command “wasie 了 scktrouad Prweets 上 ieneu，infoe，subscribe 
hao ao 
x1:sql -ecotvliaat pw 
ee 
攻 人 虽 
本 ER 
2.2361 as ht 
et 
x2 := 
1.3799 


图 1.1 MATLAB 4.2c 凶 











主 1 


To get started，tdpe one of these commands: helpuin，helpdesk 
For information on all of the Mathuorks products，type tour . 


到 吉 

















图 12 MATLAB 5x 的 命令 窗 界面 上 半 


上 ， 双 击 MATLAB 的 图 标 ， 系 统 就 会 进入 MATLAB 的 工作 环境 ， 首 
形 ， 接 着 出 现 命令 窗 。MUATLAB 4,2 的 命令 窗 如 图 1.1 所 示 ; 
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EDIT 7 


Fie 5E 大 YE Web Window Hefp 


口 防 二 本 本 | 某 | ?3 | cmentDrectory cmatabRlzwor 
>> help 
亚 L8 copics: 


prejeccycarroon 
expr\SrC 
maclabVlib 
marlabVgeneral 
aatlabvops 
aclab\vlang 
aaclabyelnar 
aatlabvelfun 
aaclabvspecfun 
maclabvaacfun 
aarlabvdacafum 
|asclabvaud 
maaclabvpolyfun 
maclab\funfun 
aaclabvsparfun 
matlabvgraph2d 
aaclab\graph3d 
matlabVspecqraph 











图 13 ”MATLAB 6.0 的 命令 窗 界面 顶部 


命令 窗 是 人 们 与 MATLAB 做 人 机 对 话 的 主要 环境 。 可 以 键入 MAILAB 的 各 种 命令 并 
读 出 相应 的 结果 。 例 如 键入 

xI-sqrt (5) ，x2=1. 37，y-3/x2 

答案 为 

xl-2.2361 x2 -13700 y=2.1898 

说 明 实际 屏幕 上 的 显示 会 占用 10 余 行 ， 为 节省 教材 篇 幅 ， 副 去 了 许多 空 行 和 空格 ， 
下 同 。 

先 对 MATLAB 4.2c 版 本 的 命令 窗 做 一 些 说 明 ， 因 为 它 最 简单 ， 便 于 掌握 。 

@ 命令 窗 编辑 功能 。 键 入 和 修改 程序 的 方法 与 通常 的 文字 处 理 相仿 。 先 说 明 几 个 特殊 
的 功能 键 。 

> ESC 忆 复 命令 输入 的 空白 状态 

> 1 调 出 下 一 行 命令 

> + 调 出 上 一 行 〈 历 史 ) 命令 

这 几 个 功能 在 程序 调试 时 十 分 有 用 。 对 于 已 执行 过 的 命令 ， 如 要 作 些 修改 后 重新 执行 ， 
就 可 不 必 重 新 键入 ， 用 + 键 调 出 原 命令 作 修改 即 可 。 

全 主 菜单 中 的 编 缉 〈Edit》 项 功能 与 Word 相同 。 用 它 可 以 把 屏幕 上 选 定 了 的 文字 剪 切 
(Cub 或 复制 (Copy) 下 来 ， 放 在 系统 的 剪贴 板 〈Clip Board) 上 ， 然 后 烙 贴 “Paste) 到 
任 一 其 他 视窗 的 任何 位 置 上 去 。 这 是 MATLAB 与 其 他 软件 交换 文件 、 数 据 和 图 形 的 重要 方 
反 












































归 主 菜单 中 的 备 选 (Options》 项 功能 。 将 它 打 开 后 又 有 5 项 子 菜单 ， 这 里 着 重 介绍 其 
数字 格式 项 〈Numeric Format)。 它 的 意义 是 选择 显示 数字 的 格式 ， 将 它 打开 就 得 到 了 2 种 
显示 格式 和 8 种 数字 格式 。 
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先 讲 显示 格式 ， 它 分 成 稀疏 〈Loose》 和 紧凑 〔Compact) 两 种 ， 默 认 〈default) 值 为 稀 
嘛 格式 。 若 选择 紧凑 格式 ， 同 样 执行 上 一 条 命令 ， 则 显示 结果 中 将 少 了 许多 空 行 ， 使 同一 屏 
项 上 可 以 显示 更 多 的 内 容 。MATLAB 存储 和 运算 的 数据 只 有 一 种 赂 式 ， 即 16 位 下 进 制 〈 一 
进 制 双 精 度 )。 但 在 屏幕 上 的 显示 却 有 8 种 格式 ， 以 便 用 户 根据 任务 的 需要 进行 选择 。 对 同 
一 个 数 的 8 种 显示 格式 见 表 1.1。 


表 1.1 数字 显示 的 8 种 格式 



































MATLAB 命令 显示 形式 说 明 
format ]ong 35.83333333333334 16 位 十 进 制 数 
format shor e 35.833e+01 5 位 十 进 制 数 如 指数 
format long e 35.83333333333334e+0 16 位 十 进 制 数 加 指数 
format hex 4041aaaaaaaaaaab 16 位 十 六 进 制 数 
format bank 35.83 两 位 小 数 
format + + 正 、 负 或 堆 
format rat 215716 分 数 近似 
format shor 《默认 ) 35.8333 两 位 理 数 ，4 位 小 数 

















在 MATLAB 5x 和 6.0 的 主 菜单 由， 取消 了 Options 选项 ， 因 而 只 能 利用 最 左 列 的 程序 
命令 来 改变 输出 格式 。 对 应 于 显示 格式 的 命令 为 format compact 和 format loose。 如 果 只 键 
入 format, 则 恢复 默认 设置 , 即 数字 格式 为 short 而 显示 格式 为 loose. 显 示 格 式 也 是 MATLAB 
接收 输入 数据 的 格式 。 

@ 主 菜单 的 帮助 (Help) 项 , 有 两 个 子 菜 单 。 一 个 是 月 录 (Contents), 它 给 出 了 MATLAB 
基本 部 分 的 函数 库 名 称 及 其 包含 的 函数 ; 另 一 个 是 索引 (Index), 它 按 字母 排序 给 出 MATLAB 
各 种 通 数 和 命令 的 用 法 ， 可 以 当做 一 个 在 线 的 说 明 书 。 在 本 书 中 将 提供 这 两 种 查阅 功能 。 与 
这 个 菜单 项 作用 相同 的 是 help 命令 ， 可 能 用 得 更 多 。 

键入 help 即 得 到 系统 中 已 装 入 的 函数 库 和 工具 箱 〈 即 子 目 录 》 名 称 ， 如 图 1.3 所 示 。 如 
果 只 装 了 MATLAS 的 基本 部 分 。 则 屏幕 上 显示 出 的 子 目录 名 称 如 表 1.2 所 示 。 如 表 1.2 中 
所 示 将 MATLAB 4.2 和 MATLAB 5x 版 本 的 基本 函数 库 分 别 列 成 两 列 。MATLAB 6.0 版 本 
的 子 目 录 和 名 称 和 MAILAB 5x 基本 相同, 只 多 了 括号 中 的 两 个 子 月 录 ( 在 表 1.2 中 做 了 注 明 )。 

> 键入 help 子 肯 录 名 ， 如 help elfun， 即 得 出 elfun 库 中 的 全 部 函数 名 。 

> 键入 help 函数 名 ， 如 help tan2， 即 得 到 tan2 函数 的 意义 及 用 法 。 

从 MATLAB 5x 起 ， 增 加 了 HTML 帮助 功能 。 在 联网 条 件 下 ， 或 系统 已 安装 了 HTML 
帮助 文件 时 ， 键 入 doc 或 单 击 菜单 项 help 下 的 子 菜单 Help Desk (html)， 即 可 实现 联网 帮助 。 

@ 命令 窗 的 右边 有 上 下 牙 动 条 ， 它 是 用 来 翻动 页 面 的 ， 用 它 可 以 向 前 翻动 命令 窗 中 过 
去 的 显示 内 容 。 但 保留 的 显示 空间 是 有 限 的 。 能 保留 的 记录 通常 不 少 于 10 个 页 面 ， 这 还 要 
看 贞 面 中 字符 的 多 少 而 定 。 命 令 窗 下 设 有 左右 滚动 条 ， 当 输入 命令 或 输出 数据 行 超过 80 个 
字符 时 ， 可 用 它 来 左右 翻动 页 面 。 

@@ 退出 MATLAB 有 两 种 方法 。 一 是 键入 exit 或 quit; 还 有 一 种 是 用 鼠标 必 击 窗口 左上 
和 角 的 小 方块 或 单 击 右 上 角 的 X 号 。 
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表 12 MATLAB 基本 部 分 的 函数 库 


























































































































MATLAB 5 和 
| wma “ 库 内 容 MATLAB 6 中 | 库 序 号 在 本 书 中 的 章节 
中 的 库 名 
的 库 名 
datafun 数据 分 析 和 傅立叶 变换 函数 库 4.1 节庆 43 
darafun 加 “| MATLAB 6 又 将 声音 库 (audio) 
sounds 声音 处 理 函 数 库 (audio) 分 出 来 
dde 客户 机 毅 数 库 dde 人 3.3 节 表 3.4 
eliun 基本 函数 库 elfun 各 2.3 节 训 27 
specmat | 特殊 到 了 elmat 全 | 2.1 节 帮 241 
时 间 和 日 期 函数 库 timefun 人 fw)》 3.1 节 表 3.2 
funfun 函数 功能 和 数值 积分 库 funfun 全 4.4 节 友 4.5 
general 通用 命令 库 general 介 3.1 节 表 3.1 
无 数据 类 型 和 结构 库 datatypes (b) 4.7 节 表 4.10 
| graphics 通用 图 形 函数 库 _Braphics 人 2.5 节 甫 2.13 
iofun 低层 文件 给 入 /输出 库 iofun 全 3.3 节 表 3.3 
lang 诺言 结构 库 lang 人 2.6 车 准 2.13 
matfun 矩阵 函数 和 数值 线性 代数 库 matfun (四 | 42 节 表 44 
| ops ”| 运算 符 和 特殊 字符 库 ops 他 24 节 表 29 
Photxy 二 维 图 形 函 数 库 Saph2d 人 2.5 节 表 2.14 
特殊 图 几 库 specgraph 人 2.6 节 表 2.15 
三 维 绘图 和 光 腿 电 
CRnagg | en | 辐 | 25 全 2 
Polyfun 多 项 式 和 插值 负数 库 polyfon 人 4.3 节 表 4.5 
Sparfunm 稀 琉 矩阵 函数 库 sparfun 合 4.6 节 表 4.8 
specfun 特殊 范 数 库 specfun 人 44 节 表 4.6 
strfun 字符 市 函 数 库 sttfan (W) 435 节 龙 47 
加 图 珍 用 户 界 面 工具 函数 库 Guitools 9 4.7 节 表 4.9 
版 本 控制 两 数 库 yerctd) 边 MATLAB 6.0 新 增 的 函数 库 
MATLAB 演示 库 demos 全 未 列 出 
现在 看 图 12 所 示 的 MATLAB 5.x 命令 窗 界 面 (可 以 先 不 去 管 在 图 中 己 打 开 的 文本 编辑 
窗口 )， 它 多 了 一 条 由 9 个 图 标 组 成 的 下 具 栏 。 左 边 两 个 按钮 用 以 打开 文本 编辑 器 及 程序 文 
件 : 第 3 到 第 6 个 按钮 是 dit 菜单 项 中 的 快捷 键 ， 是 用 来 直接 进行 命令 窗 编 辑 的 。 左 数 第 7 
个 按钮 用 来 查看 MATLAB 本 作 空 间 内 的 变量 ， 第 8 个 按 钙 用 来 改变 MATLAB 的 搜索 路 径 ， 
部 分 快 行 了 文件 管理 的 功能 ， 它 的 用 法 将 在 第 3 章 中 介绍 。 
图 1.3 所 不 为 MATLAB 6.0 的 命令 窗 菜单 区 。 从 外 观 上 看 ， 它 增加 了 … 个 显示 当前 目录 


的 信息 区 。 在 主 菜 单 上 增加 了 Web 项 ， 大 明了 它 企 联网 功能 上 的 加 强 。 它 的 其 他 功能 扩展 
主要 反映 在 子 菜单 中 ， 各 子 菜单 项 之 下 的 菜单 也 有 扩展 。MAITLAB 6.0 的 命令 窗 菜单 中 增加 
的 项 唱和 功能 ， 将 在 第 3 齐 中 介绍 。 
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1.3.2 图 形 窗 


通常 ， 只 要 执行 了 任 一 种 绘图 命令 ， 就 会 自动 产生 图 形 窗 。 以 后 的 绘图 都 在 这 一 个 图 
形 帘 中 进行 。 如 想 再 建 一 个 或 儿 个 图 形 窗 ， 则 可 键入 figure，MAILAB 会 新 建 一 个 图 形 窗 ， 
并 自动 给 它 依次 排序 。 如 果 要 人 为 规定 新 图 为 图 3， 则 可 键入 figure (3)。 


1.3.3 ”文本 编辑 窗 


MATLAB 程序 编制 有 两 种 方式 ， 一 种 称 为 行 命令 方式 ， 这 就 是 在 命令 窗 中 一 行 一 行 地 
输入 程序 ， 计 算 机 每 次 对 一 行 命令 做 出 反应 ， 像 计算 器 那样 。 这 只 能 编 简单 的 程序 ， 在 入门 
时 可 以 用 这 种 方式 。 程 序 稍 复杂 一 些 ， 就 应 把 程序 写成 一 个 有 多 行 语 句 组 成 的 文件 ， 让 
MATLAB 来 执行 这 个 文件 。 编 号 和 修改 这 种 文件 程序 就 要 用 到 文本 编辑 器 。 

MAILAB 4.x 的 文本 编辑 器 不 太 完善 ， 可 以 借用 Windows 中 的 记事 本 (Notepad) 来 做 
文本 编辑 。MATLAB 5x 和 MAILAB 6.0 的 编辑 器 的 操作 很 接近 于 Word， 比 较 完 善 。 它 自 
动用 颜色 区 别 程序 的 不 同 内容 ， 容 易 直 接 发 现 错误 ， 并 且 与 程序 调试 相 结 合 ， 应 该 尽量 用 这 
个 编辑 器 。 


1.3.4 文件 管理 窗 


在 较为 复杂 的 程序 中 ， 特 别 是 涉及 与 其 他 软件 系统 进行 文件 或 数据 交换 时 。 需 要 用 到 
文件 管理 系统 。MATLAB 4x 没有 专门 的 文件 管理 器 。MATLAB 5x 和 MATLAB 6.0 已 把 文 
件 管 理 功能 集成 到 MATLAB 命令 窗 中 ， 使 用 更 加 方 使 。 

后 3 种 视窗 的 功能 和 用 法 将 在 第 3 章 中 介绍 。 









































1.4 演示 程序 


在 命令 窗 中 键入 demo， 将 出 现 MATLAB 的 演示 窗 。MATLAB 4.2 的 演示 窗 有 图 文 并 茂 
的 演示 菜单 ， 如 图 1.4 所 示 。 
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图 1.4 MATLAB 4.2 的 演示 界面 
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对 于 只 装 了 基本 部 分 的 系统 , 不 能 演示 Simulink 和 Toolbox 的 内 容 . 只 能 选择 MATLAB 


项 ， 弹 出 下 一 层 菜单 ， 该 菜单 有 以 下 4 个 选项 。 


量 矩阵 适 算 〈Matrices) ”内 有 6 个 矩阵 运算 和 变换 的 演示 实例 ; 

@ 数值 计算 (Numerics) ”内 有 5 个 数值 求解 和 求 积分 的 演示 实例 ; 

@ 可 视 化 《Visualization) ”内 有 8 个 绘图 、 动 画 、 声 音 的 演示 实例 ， 

@ 语言 (Language) 内 有 4 个 设置 坐标 、 颜 色 的 演示 实例 ; 

MATLAB 5x 和 MATLAB 6.0 的 演示 窗 则 全 是 英文 文字 菜单 。 如 图 1.5 所 示 。 读 者 可 在 











计算 机 上 和 白 行 试用 .在 演示 实例 时 , 通常 画面 的 上 半 部 是 | 














形 , 而 下 半 部 则 是 相应 的 MATLAB 











程序 语句 。 图 1.6 就 显示 了 z 为 复数 时 flz) = z*3 的 二 维 图 形 。 读 者 还 可 以 在 界面 上 直接 修改 
这 些 语句 并 重新 执行 。 因 此 ， 演 示 程 序 也 是 一 个 很 好 的 学 习 过 程 ， 可 以 作为 对 MATLAB 功 














能 的 一 次 浏览 。 





第 2 章 基本 语法 


本 章 主 要 介绍 MATLAB 的 基本 语法 。 


2.1 变量 及 其 赋值 





2.1.1 标识 符 与 数 


标识 符 是 标志 变 晤 名、 常量 名 、 郑 数 名 和 文件 名 的 字符 串 的 总 称 。 在 MATLAB 中 ， 变 
量 和 常量 的 标识 符 最 医 允 许 19 个 字符 ;函数 和 文件 名 则 通常 不 超过 8 个 字符 〈 受 文件 管理 
器 的 限制 ， 但 MATLAB 5.1 的 许多 函数 和 文件 名 就 超过 了 8 个 字符 ， 央 此 ， 要 求 安装 在 能 
管理 长 文件 名 的 操作 系统 中 )。 这 些 字符 包括 全 部 的 英文 字母 《大 小 写 共 52 个 )》、 阿 拉 秩 数 
字 和 下 划 线 等 符号 。 标 识 符 中 第 1 个 字符 必须 是 英文 字 姓 。MATLAB 对 大 小 写 敏 感 〈Case 
Sensitive)， 即 它 把 A 和 a 看 做 两 个 不 同 的 字符 ， 这 是 默认 状态 。 如 果 要 不 区 分 大 小 写 ， 应 
键入 命令 casesen off;， 若 再 键入 casesen on， 则 恢复 默认 状态 。 

MATLAB 内 部 只 有 一 种 数据 格式 ， 那 就 是 双 精 度 〈 即 修 位 ) 二 进 制 ， 对 应 于 十 进 制 16 
位 有 效 数 和 士 308 次 宕 。MATLAB 作 运算 和 存储 时 都 用 双 精 度 格式 ， 这 对 绝 大 多 数 工程 计 
算是 足够 的 ， 许 多 情况 下 甚至 过 于 “浪费 ”。 在 - 些 其 他 的 算法 语言 中 设 有 多 种 数据 格式 ， 
如 字符 型 (8 位 )、 整 数 型 (16 位 )、 单 精 庆 型 《32 位 ) 等 ， 可 节省 内 存 和 提高 速度 ， 但 增 
加 了 编程 的 复杂 性 。MATLAB 把 简化 编程 作为 其 主要 目标 ， 省 去 了 多 种 数据 格式 ， 但 在 运 
算 速 度 和 内 存 消耗 方面 付出 代价 。 不 过 ， 现 在 计算 机 的 时 钟 频率 和 内 存 容 量 都 以 几何 级 数 迅 
速 增长 ，MAILAB 付出 的 代价 容易 得 到 弥补 ， 蛙 然 它 的 数据 格式 只 有 一 种 ， 但 为 了 人 机 交 
互 的 友好 方便 ， 输 出 显示 格式 有 8 种， 已 在 第 1 章 中 指出 。 


2.1.2 和 矩阵 及 其 元 素 的 值 


赋值 就 是 把 数 赋予 代表 常量 或 变量 的 标识 符 。MATLAB 中 的 变量 上 或 常量 者 代表 矩阵 ， 
标量 应 看 做 1X1 阶 的 此 阵 。 赋 值 语句 的 一 般 形式 为 
> 变量 王 表达 式 〔 或 数 ) 
例如 输入 语句 
a= [ll 2345 67 8 9] 
则 显示 结果 为 
a- 1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
元 素 也 可 以 用 表达 式 代替 ， 如 输入 x[-1.3 sqrt (9 (+2+3) 15] 
结果 为 x=-1.3000 1.7321 48000 





，12 ， 第 1 篇 语言 篇 

可 以 看 出 ， 手 阵 的 值 放 在 方 括 苇 中 ， 问 一 行 中 各 元 素 之 间 以 记号 或 空 将 分 并 ， 不 同 的 
行 则 以 分 号 隔 开 ， 语 名 的 结尾 可 用 回 车 符 或 逗 导 ， 此 时 会 立即 显示 运算 结果 。 如 果 不 希 望 显 
示 结 果 ， 就 以 分 苇 结 尾 。 此 时 运算 仍然 执行 ， 只 是 不 作 显示 * 

变量 的 元 素 用 圆 括 导 “()” 中 的 数字 〔 也 称 为 下 标 》 来 注 明 ， 一 维 矩 阵 〔 也 称 数 组 或 
向 量 ) 中 的 元 素 用 一 个 下 标 表示 ， 二 维 的 矩阵 可 有 两 个 下 标 数 ， 以 逗号 分 开 。MATLAB 5.X 
已 扩展 了 三 维和 更 高 维 的 条 阵 ， 可 有 三 个 或 更 多 下 标 。 用 户 可 以 单独 给 元 素 赋值 ， 如 ， 
X2)=1.7321，a(2，3)=6 等 。 如 果 赋 值 元 素 的 下 标 超出 了 原来 挎 阵 的 大 小 ， 扼 阵 的 行列 会 当 
动 扩展 。 如; 

XKS)=abs (xD ) 




















得 x =-1.3000 1 7321 4.8000 0 1. 3000 
多 如 键入 a(4，3)=6.5 
得 = 1.0000 2.0000 3. 0000 
4.0000 3.0000 6. 0000 
7.0000 8.0000 9 0000 
T 0 0. 5000 
可 见 ， 跳 空 的 元 素 x(，a(d4， 思 ，a(4， 思 被 自动 赋值 0。 这 种 自动 扩展 维 数 的 蕊 能 只 适 
用 于 赋值 诸 杀 。 在 其 他 语 勾 中 若 出 现 超 维 调用 的 情况 ， 系 统 将 给 出 出 错 提示 。 
给 全 行 赋 值 ， 可 用 崩 号 。 例 如 ， 给 a 的 第 5 行 赋值 。 
键入 a(5。: )=[5，4。3] 





得 aa 1.0000 2. 0000 3.0000 
4.0000 5.0000 6.0000 
7 了. 0000 8. 0000 9.0000 
0 6.5000 
5. 0000 4. 0000 3. 0000 


把 a 的 第 2、4 行 及 第 1、3 列 交 点 上 的 元 素 取 出 ， 构 成 一 个 新 矩阵 b。 
可 键入 b= a(2, 和 ， fl， 3]) 
得 b =- 4.0000 6.0000 
0 6.S000 
要 抽 去 a 中 的 第 2、4、5 行 ， 可 利用 空 诈 阵 [] 的 概念 。 
键入 atD2,，4,，53，:)=[] 
得 sa*1 2 3 
了 ? 8 9 
注意 ,“ 字 矩阵 ”是 指 没 有 元 素 的 扎 阵 。 对 任何 一 个 守 阵 赋值 [ ]， 就 是 使 它 的 元 素 都 消 
拓 掉 。 这 完全 不 同 于 “ 零 扎 阵 ”， 后 者 是 元 素 存在 ， 只 是 其 数值 为 零 而 已 。 可 以 看 出 ， 学 矩 
阵 是 使 算 阵 减 缩 时 不 可 缺少 的 概念 。 
除 “ 变 量 = 表 达 式 〈 或 数 )” 的 标准 赋值 格式 外 ， 还 可 以 不 要 等 式 左 端 而 只 剩 下 “表达 
式 ” 这 有 两 种 可 能 :，〈1) 该 表达 式 并 不 产生 数字 解 ， 例 如 ， 产 生 图 形 或 改变 系统 状态 : (2》 
该 表达 式 产 生 数字 解 ， 但 不 需 保存 它 。 此 时 ，MATLAB 自动 给 出 一 个 临时 变量 ans， 把 右 端 
的 结果 暂 存 在 ans 中 。 例 如 键入 a/7 
得 ans- 01429 02857 0.4286 
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.0000 1. 1429 1.2857 


2.1.3 复数 


MATILAB 的 每 一 个 元 素 都 可 以 赵 复 数 ， 实 数 是 复数 的 特例 。 复 数 的 虚数 部 分 用 ii 或 j 专 
示 。 这 是 在 MATLAB 启动 时 就 在 内 部 设 定 的。 例如 : 


键入 ce = 3+5.2 
得 c = 30000+ 352000i 
对 复数 矩阵 有 两 种 赋 导 方法 。 


(1) 将 其 元 素 逐 个 赋予 复数 ， 如 : 

键入 z=[l+2i，3+4i: 5+46i1， ?7+8 计 

得 z= 1.0000+2.0000t 3.0000 + 4.0000i 

S. 0000 + 6. 0000i 7.0000 + 8-0000i 

(2) 将 其 实 部 和 虐 部 盾 阵 分 别 贱 值 ， 如 : 

z [1，35，7]1+[2，4;6，8]# 

两 种 赋值 方法 得 出 同样 的 结果 。 注 意 ， 只 有 数字 和 i 的 乘积 可 省 略 乘 号 ， 在 上 述 玫 阵 式 
中 芳 省 略 陛 号 “#”， 就 会 出 销 。 另 外 ， 如 果 在 前 曾 程 序 中 曾经 给 让 或 j 赋 过 其 他 值 ， 则 ij 
已 经 不 是 虚数 符号 ， 这 些 妃 数 赋值 诡 句 都 不 对 了 。 此 时 以 键入 ， 

ficar i， 了 

即 把 原 赋 的 忆 清 掉 ， 然 后 再 执行 复数 赋值 语句 。 

MATLAB 中 所 有 的 运算 符 和 函数 都 对 复数 有 效 。 例 如 ， 

键入 『 = sqrtfl+2 刘 

得 f=- 12720+ 小 7862i 

检验 fx 

ang = 10000+20000i 

因此 ， 复 数 的 表达 式 同样 也 能 作为 赋值 语句 。 再 来 看 复数 先 阵 z 的 转 置 、 共 生 运 算 ， 运 
算 符 ， 表示 把 矩阵 作 共 生 转 置 ， 即 把 它 的 行列 互 换 ， 同 时 ， 把 各 元 素 的 虚 部 反 号 。 押 数 comj 
则 只 把 各 元 素 的 骨 部 反 号 ， 即 上 只 取 共 罗 。 所 以 ， 若 求 转 置 而 不 要 共 斩 ， 就 把 conj 和 “ 结合 
起 来 完成 。 

键入 wz'( 共 锯 转 置 ) ，urconj (z) ( 共 罗 ) ，v=-conj (2 ( 转 置 ) 





得 w=- 10000- 2.0000i 5.0000 - 6.000 人 ii 
3.0000 4.00001 7.0000 - 83. 0000i 

u= 1.0000 一 2.0000i 3.0000 4-0000i 
5.0000 6.00001 7.0000 - 8. 0000i 

vY= 10000+ 2.0000i .0000 + 6.0000i 
3.0000 + 4. 0000i 7.0000 + 8 0000i 


2.1.4 变量 检查 


在 调试 程序 时 ， 征 往 需要 检查 工作 空间 中 的 变量 及 其 阶 数 。 可 用 whe 或 whos 命令 。 
键入 who 
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得 Your variables arce: 
a v xl 了 
ms 了 人 2 
局 忆 X 芳 
这 些 是 前 面 
Whos 
得 变量 名 阶 数 元 素数 
2 by 3 6 
ans 2 by 2 4 
b 2 by 2 4 
1 by1 1 
z 2 by 2 4 


过 的 变量 ， 如 果 还 需要 知道 它们 的 详细 特征 ， 可 键入 : 


字 节 数 。 密度。 复数 
48 Full Wo 
64 Full Yes 
32 Full Ma 
16 Full Yes 
64 Full Yes 


Crand total is 40 elements using 496 bytes ( 共 40 个 元 素 ， 占 496 字 节 ) 


可 以 看 出 ， 每 个 实 元 素 占 8 个 字 节 ， 复 元 素 则 占 16 个 字 节 。 读 者 可 自行 解释 其 原 
MATLAB 中 实际 上 还 有 有 儿 个 内 定 的 变量 ， 在 变 最 检查 时 








特殊 变量 栏 中 。 这 里 着 重 介绍 一 下 Imf 和 NaN。 








表 2.1 





基本 矩阵 和 矩 竹 运算 (elmat) (d) 

















不 显示 。 把 它们 列 于 表 2.1 的 

































































































































































































zeros 侈 0 矩阵 Cmxm 阶 ? logspace 。 | 对 数 均 分 向 量 “1Xn 维 数组 》 
ones 全 1 和 矩阵 cmxam 阶 ) Freqspace “| 频率 特性 的 频率 区 间 
Tand 随机 数 矩 阵 (mxXm 阶 7 meshgrid ”| 画 三 维 曲 面 时 的 和,，Y 网 格 

天 本 息 放 。 | aaan | 正太 随机 数 生 降 tnxn 阶 ) | mesnaomes 刘 MATLAB5Y 及 忆 后 版 本 中 取 
eye 四 单位 低 阵 《 方 阵 ? 将 元 素 按 列 取出 排 成 一 列 
Linspace “| 均 分 向 量 《]1Xz 维 数组 ) 
ans 最 近 的 答案 Infinity 〈 无 穷 大 ) 
eps 浮 点 数 相 对 精度 NaN Nota-Number〈 非 数 ) 

呈 realmax | 最 大 浮 点 实数 Hops 浮 点 运算 次 数 

0 realmin | 最 小 浮 点 实数 computer | 计算 机 类 型 
[ai 3.14159235358579 ipputnaame * 输入 变量 名 
虚数 单位 size 多 维 矩阵 的 各 维 长 度 
length 一 维 矩 阵 的 长 度 
eat 链接 数组 diag 提取 或 建立 对 角 阵 
flipr 矩阵 左右 翻转 ind2sub * “| 把 元 素 序号 变 为 矩阵 下 标 

抵 阵 结构 人 ipud 矩阵 上 下 翻转 sub2ind * “| 把 矩阵 下 标 变 为 元 素 序号 

提取 和 变换 “| repmat | 复制 和 排 成 矩阵 机 取 矩 阵 的 左下 三 角 部 分 | 
teshape | 维 数 重组 (元 素 总 数 不 变 ) | tiu 取 抵 阵 的 右上 三 角 部 分 | 
Reg0 矩阵 整体 反 时 针 旗 转 9 度 
compan Companion 托 泛 Imagic 魔方 矩阵 

特殊 知 阵 | gatery Highaimn 测试 矩阵 SCal Pascal 托 阵 
hadamard | Hadamard 矩阵 经 典 的 对 称 特征 信 测 试问 是 


特殊 矩阵 


很 大 的 好 处 ， 可 以 避免 
运算 ， 


" 些 。 








hankel Hankel 矩阵 





Toeptiz 


Toeplitz 矩阵 











hilb Hilbert 短 阵 





Yander 


Vandermonde 证 阵 








invhilb Hilber 道 矩阵 
注 : * 表示 MATLAB 5.x 中 增加 的 内 容 -。 

















wikinson 


Wilkinson's 特征 值 测试 矩阵 








=* 表示 MATLAB 5-.x 及 以 后 版 本 中 取消 的 内 容 、 以 后 的 表 中 * 和 4* 的 意义 与 此 相同 ， 


Inf〈 还 有 -Inf) 是 无 穷 大 ， 键 入 LO 就 可 得 到 
写 ， 由 00，0*Inf 或 ngInf 而 得 。 在 
退出 。 而 MATLAB 却 不 停止 运算 ， 仍 给 结果 赋予 Inf 或 NaN， 井 
为 一 个 数据 不 好 而 破坏 全 局 。 出 现 Inf 或 NaN 后 ， 对 它们 做 任何 
结果 仍 为 Inf 或 NaN， 这 种 运算 规则 称 为 IEEE〈 电 工 和 电子 工程 师 协会 ) 运算 规则 ， 
是 IEEE 的 一 种 标准 。 














2.1.5 ”基本 赋值 矩阵 





其 他 





二 吾 








它 。NaN 是 非 数 字 (Nota Number) 的 缩 
语言 中 遇 到 上 述 非法 运算 时 ， 系 统 就 停止 运算 并 
继续 把 程序 执行 完 。 这 有 





为 了 方便 给 大 量 元 素 赋值 ，MATLAB 提供 了 一 些 基本 矩阵 。 表 2.1 给 出 了 最 常用 的 一 

















用 法 可 从 下 面 的 例子 中 看 到 。 其 中 ， 订 方 矩 阵 magictm) 的 特点 是 ;其 元 素 由 1 到 mm 


的 自然 数组 成 ， 每 行 、 每 列 及 两 对 角 线 上 的 元 素 之 和 均等 于 (+n)/2。 单 位 矩阵 eye(m 是 aX 














荆 阶 的 方 阵 ， 
键入 fl=ones (3，2) ，f 2=zerog (2，3) ， 
得 全 1 琵 阵 fl -1 1 
工 
1 1 
全 0 矩阵 f2 -0 0 9 
0 0 
魔方 和 齿 阵 f3=8 1 6 
3 5 7 
4 9 2 
单位 矩阵 f4-1 
0 1 


f3=magic(3) ， 


f4=eye (2 


对 角 线 上 的 元 素 为 1， 其 余 元 素 均等 于 0。 下 例 列 出 了 表 2.1 中 的 4 种 矩阵 。 


线性 分 割 函数 lnspace(a，b，Dm 在 a 与 b 之 间 均 匀 地 产生 nm 个 点 值 ， 形 成 m 维 向 量 。 如 : 


键入 
得 


f5 = iingpace(，1， 习 
f5 = 0 .2500 


0.5000 


0.7S00 





大 扼 阵 可 由 若干 个 小 矩阵 组 成 ， 但 必须 其 行列 数 ] 





键入 
得 


fbl=ffl，f33f4，f2] 
fbl = 1 


1 
工 
1 
工 


局 让 上 wo 


于 
1 
1 
0 


1 
5 
9 
0 
0 


6 
了 
了 
0 
人 


1.0000 





E 确 ， 恰 好 填 满 全 部 元 素 。 如 : 
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可 再 由 它 与 组 成 一 个 更 大 的 搞 阵 。 

键入 fb2-[fblif5] 

得 fbz- 10000 1.000 8.0000 10000 6.0000 
1000 1000 3000 5.0000 7.0000 
1.0000 1.000 4000 90000 2.0000 





1.0000 0 0 0 0 
0 1.0000 0 册 0 
人 0 2500 .5000 站 .7500 1.0000 


可 以 看 出 了 pb1 和 弛 2 显示 的 数据 不 同 ， 印 1 的 元 素 都 是 整数 ， 而 fb2 则 都 是 带 小 数 的 。 
其 原因 是 MATLAB 要 求 一 个 物 阵 中 所 有 元 素 用 同一 显示 格式 。 因 为 生 中 元 素食 小数 ， 所 以 
所 有 的 元 素 都 得 用 小 数 格 式 来 显示 (0 元 素 除外 , 它 表 示 真 正 的 0 与 无 法 显示 的 小 数值 00000 
不 同 )。 

为 了 用 同一 显示 格式 ， 当 年 阵 中 的 最 大 元 素 小 于 0.001 或 其 最 小 元 素 大 于 1000 时 ， 
MATLAB 会 把 其 中 小 于 0.001 或 大 于 1000 的 公 因 子 提出 来 ， 如 键入 由 两 全 很 小 的 数组 成 的 
和 拢 阵 

[=10.000073， 5. 33e-6] 





























得 f= 1.0e-004 * 

[0.73 0.0533] 

如 果 抵 阵 中 出 现 大 小 差别 很 多 的 元 素 ， 则 显示 时 将 以 大 元 素 优 先 ， 小 元 素 就 只 能 最 示 
很 少 的 有 效 位 ， 甚 至 成 为 00000， 这 时 不 要 误 以 为 它 是 0。 可 以 用 显示 单个 元 素 的 命令 来 得 
到 它 的 准确 值 ， 也 可 改 用 长 格式 〈format long ) 来 显示 整个 儿 阵 。 


2.2 和 矩阵 的 初等 运算 


2.2.1 和 矩阵 的 加 减 乘法 


和 拖 阵 算术 运算 的 书写 格式 与 普通 算术 相同 ， 包 括 加 、 减 、 乘 ， 除 ， 也 可 用 括号 来 规定 
运算 的 优先 次 序 。 但 它 的 乘法 定义 与 普通 数 〈 林 量 ) 不 同 。 相 应 地 ， 作 为 乘法 送 运 算 的 除法 
也 不 同 ， 有 左 除 〈\》 和 右 除 〈/) 两 种 符号 。 

两 铬 阵 的 相 加 《〈 减 ) 就 是 其 对 应 元 素 的 相 加 《〈 减 )， 因 此 ， 要 求 相 加 的 两 第 阵 的 上 阶 数 必 
须 相 同 。 检 查 扎 阵 阶 数 的 MATLAB 语句 是 size， 例 如 ; 

键入 fn, 四 =size (fb2) 

得 mi=6 mi=5 (6 行 5 列 ) 

如 果 要 自己 编号 矩阵 4 和 吾 相 加 《〈 减 的 程序 ， 就 必须 先 求 邮 ，m4d，n 下 ，mBB， 并 检 
验 是 机 满足 = 有 和 m4=x 加 。 确 认 无 误 后 再 按 对 应 元 素 相 加 〈 减 )， 得 出 C 一 4+ 加 (或 4- 孚 )。 
如 果 阶 数 检 验 不 合格 ， 则 显示 测 错 。 当 两 个 机 加 撼 阵 中 有 - -个 是 标量 时 ，MATLAB 承认 算 
式 有 效 ， 它 自动 把 该 标量 扩展 成 同 阶 等 元 素 矩 阵 ， 与 另 一 矩阵 相 如 。 例 如 : 

键入 和 [101; Ti-1 

得 Y= 一 -1 0 
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如 果 已 经 知道 天 是 一 维 扼 降 (数组 》， 也 可 以 用 

1=1ength (OO 
来 求 它 的 长 度 。 注意，size 有 2 个 输 山 量 。 而 length 只 有 1 个 输出 量 。length 不 区 分 列 或 行 ， 
所 以 ， 作 加 减法 阶 数 检验 时 只 能 用 size。 

现在 来 看 矩阵 的 乘法 。mX 阶 和 矩阵 4 与 pX 严 阶 秆 阵 吾 的 乘积 C 是 一 个 zX 严 阶 标 阵 ， 
它 的 任何 一 个 元 素 C Go 用 的 值 为 4 阵 的 第 ; 行 和 五 阵 的 第 7 列 对 应 元 素 猴 积 的 和 。 即 
CG 1F4G6，DLB， PH 2BCQ 用 PDBB 用 = 工人 6 有 BGe 万 
式 中 的 乘 导 是 普通 数 〈 标 量 ) 的 乘 号 。 是 4 阵 的 列 数 ， 也 是 吾 阵 的 行 数 ， 也 称 为 两 
个 相 乘 定 阵 的 内 阶 数 ， 两 矩阵 相 乘 的 必 昌 条 件 是 它们 的 内 阶 数 相等 。 木 难看 出 ， 对 于 标量 4， 
好， 因为 mm，p， 玉 均 为 1， 年 阵 乘法 就 退化 为 普通 数 的 乘法 。 

如 果 要 自己 编写 矩阵 4 和 召 相 乘 的 程序 ， 就 必须 先 求 ad,m4,nBmmB, 并 检验 mh 是否 等 
于 " 轨 ， 确 认 无 误 后 再 按 上 式 把 对 应 元 素 相 乘 后 累加 ， 得 出 CG,， 及 。 分 别 取 从 工 到 md， 7 
从 1 到 mB， 得 出 吗 XmB 个 C 元 素 ， 排 成 秽 阵 堪 式 ， 得 到 C。 

实际 上 ，MATLAB 已 将 上述 矩阵 加 、 减 、 梯 的 程序 编程 为 内 部 范 数 ， 只 要 用 +、-、#* 做 
运算 符号 就 包含 了 检查 阶 数 和 执行 运算 的 全 过 程 。 而 且 ， 其 运算 对 复数 有 效 。 

出 些 可见， 前 面 定义 的 下 和 了 是 不 能 相 乘 的 ， 央 为 它们 的 内 阶 数 分 别 为 3 和 1。 如 果 
两 个 条 数 之 “是 标量 ， 则 MATLAB 不 检查 其 内 阶 数 ， 而 用 该 标量 乘 以 矩阵 的 每 个 元 素 。 刻 ， 

键入 5i 习 















































得 ans = -3.1416 0 3.1416 

若 把 工 转 置 ， 成 为 3X1 阶 ， 则 内 阶 数 与 疼 的 相同 ， 就 可 求 
XT “ 

得 ans = 2 


不 难 用 心算 来 检验 其 正确 性 。 这 个 式 子 可 读 成 发 左 乘 王 ” 。 现 在 让 三 右 乘 卫 : ， 这 时 
两 者 的 内 阶 数 都 症 1， 而 外 阶 数 〈 定 义 中 的 mh 和 mB) 都 成 了 3。 于 是 有 





下 水 
得 ans=- 2 0 -2 
1 人 开 
0 0 0 


显然 , 于 左 乘 和 右 乘 史 所 得 的 结果 是 完全 不 同 的 。 只 有 单位 拖 阵 例外 ， 单 位 抢 阵 乘 以 
任何 种 阵 4 《其 阶 数 为 Mnm4) 时 ， 不 管 是 左 乘 还 足 右 乘 ， 其 积 仍 等 于 该 矩阵 。 即 
eye Cn ak 站 
帮 #ByG (mA) 一 上 
读者 可 按 单 位 短 阵 的 定义 扯 行 检验 其 正确 性 。 
设 有 三 个 线性 方程 组 成 的 联 立 方程 组 : 
XITQ22T3 了 3 一 2 
3x5z+45=0 





了 2+8R+9z=2 
念 ae=[1，2，3: 3，-35，4; 7，8，9]，XY= Bo， X2，X3]; =[2; 0; 2] 
则 这 个 联 立 方程 组 就 可 表 为 简洁 的 徐 阵 形式 

如 丰 ”一 下 
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给 出 ea 和 互 ， 可 以 用 系 法 求 出 。 但 者 给 出 e 和 五 求 天 ， 那 就 需要 逆 运 算 〈 和 天 阵 除 法 ) 
了 。 


2,2.2 和 托 阵 除法 及 线性 方程 组 的 解 


在 线性 代数 中 ， 没 有 除法 ， 只 有 道 矩 阵 。 答 阵 除 法 是 MATLAB 从 道 矩 阵 的 概念 引 昌 来 
的 。 先 介绍 道 矩阵 的 定义 ， 对 于 任意 maXP 阶 方 阵 4， 如 果 能 找到 一 个 同 阶 的 方 阵 VY， 使 
4V=T 
其 中 ,了 为 闫 阶 的 单位 矩阵 eye(D)。 则 了 就 是 4 的 道 阵 。 数 学 符号 表示 为 
VY 一 4 
逆 阵 丰 存 在 的 条 件 是 4 的 行列 式 detd) 不 等 于 0，V 的 最 古典 的 求法 为 高 斯 消去 法 ， 可 
参 倍 线 性 代数 书 。MATLAB 已 把 它 敌 成 了 内 部 函数 inv， 键 入 
和 iny 办 
就 可 得 到 A 的 逆 矩 阵 V。 如 果 det(A) 等 于 或 很 接近 于 零 ，MATLAB 会 显示 出 出 错 或 警 
告 信息 ; 
所 天 阵 滴 术 【ill-conditioned )， 结 果 精 度 不 可 得 ”-。 
现在 来 看 方程 DkX=B， 设 X 为 未 知 矩 阵 ， 在 等 式 两 冰 同 时 左 乘 以 iny(D)， 即 
inv(D)*D#X = inv(D)*+B 
等 式 左 端 ipv(D)*D=I， 谭 IfX=X， 因 此 上 式 成 为 
和 =inv(PD)*B =DNWB 
把 了 的 逆 阵 左 乘 以 B，MATLAB 就 记 作 DA， 称 之 为 “ 左 除 "。 从 Dr#X=B 的 阶 数 检验 可 
知 ，B 与 D 的 行 数 相等 ， 因 此 ， 左 除 时 的 阶 数 检 验 条 件 是 ; 两 矩阵 的 行 数 必 须 相 等 。 
如 果 诛 始 方程 的 未 知 矩 阵 在 左 而 系数 扰 阵 在 右 ， 即 
Xs#+D= 了 B 
则 按 上 述 同样 的 方法 可 以 写 出 
和 =BxinvD)=BPD 
把 D 的 逆 阵 右 乘 以 B， 记 作 /D， 称 之 为 “ 右 除 ”， 同 理 ， 右 除 时 的 阶 数 检验 条 件 是 ; 两 
抵 阵 的 列 数 必须 相等 。 
下 面 来 看 矩阵 左右 乘除 的 一 些 示 例 。 设 A=[1，2，3: 4，5，6]，B=[2，4，0; 1，3，3]， 
D=[1，4，7; 8，5，2; 3，6，0] 
其 乘除 的 结果 列 于 表 2.2 中 。 
































表 2.2 和 邱 阵 乘除 法 的 示例 














算式 答案 
AsB 39? Birer Using = 一 > 水 
Inner matrix 二 mensions must agree-《 内 阶 数 必须 相等 》 

6 16 20 

入 了 B 9 23 25 

12 30 30 
Ar#B' 0 2 
| 323 如 
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答案 
DA ?3? Emor using 一 >、 
Matrix dimensions must agree.〈 行 数 不 等 ) 
0.0370 0 
DA' 0.5185 ”19000 
20.1481 “00000 
AD 04074 00741 0.0000 
03407 ”0.4074 ”0.0000 





和 挎 阵 除法 可 以 用 来 方便 地 解 线性 方程 组 。 例 如 要 求 下 列 方 程 组 的 解 zx; z; 冯 ]。 
6X+35+4 太 =3 
-2X+3Sz2+ 了 = -4 
8xi -4i 和 37 
此 式 可 写成 矩阵 形式 4x= 如 ， 求 解 的 MATLAB 程序 为 
AT6，3，4; -2，5，71 8，-4，- 守 ; B = [3; -4 -7 x = ANB 











得 X = 0.6000 
7. 0000 
-5.4000 
MAILAEB 中 的 除法 还 可 以 用 来 解 方程 数 不 等 于 未 知 数 个 数 的 情况 。 比 如 再 加 上 一 个 方程 
XiH5 加 79 


这 时 系数 托 阵 Al 的 阶 数 为 4x3， 不 难看 出 Al 的 行 数 nAl 是 方程 数 ， 其 列 数 mAl 是 未 知 数 的 个 数 ， 
DAl>mAl， 说 明 方程 组 是 超 定 的 ， 方 程 无 解 。 品 样 列 MATLAB 程序 
aL = [6，3，4; -2，5，7; 8，-4，-3; 1，5，-7]; B1 = T3; -4 -?; 9 史 ， xL = ALNB1 
答案 为 xl = -0.1564 
1. 0095 
一 0 6952 
它 并 未 显示 出 错 信息 ， 却 给 出 了 解 ， 这 怎么 可 能 呢 ? 实际 上 ， 这 时 MAILAB 给 出 的 足 蝴 小 二 乘 解 。 
把 这 个 xf 代入 方程 组 ， 肯 定 任 何 -- 个 方程 都 不 满足 ， 都 可 得 出 1 个 误差 ， 把 这 4 个 误差 的 平方 相 加 开 方 ， 
称 为 均 方 差 。 解 xl 保证 比 其 他 任何 解 所 得 的 均 方 差 都 小 - 
MATLAB 中 的 除法 还 可 以 用 来 解 方程 数 少 于 未 知 效 个 数 的 情况 .AI 矩阵 的 nAl<mA1， 说 明 方 各 组 
是 不 定 的， 它 有 无 穷 个 解 。 此 时 ， 仍 然 可 用 除法 符号 来 求 出 解 。 这 个 解 是 满足 方程 的 ， 但 它 不 是 惟 -- 解 。 
它 嘴 令 xl 中 某 个 或 某 些 元 素 为 8 的 一 个 特殊 甫 。 


2.2.3 ”和 矩阵 的 乘 方 和 幕 次 函数 


MATLAB 的 运算 符 *、 人 \ 和 ^， 指 数 函 数 expm、 对 数 函 数 logm 和 开 方 函数 sqrtum 
是 对 撼 阵 进 行 的 ， 即 把 矩阵 作为 一 个 整体 来 运算 。 除 此 之 外 ， 其 他 MAITLAB 函数 都 是 对 所 
阵 中 的 元 素 分 别 进 行 ， 英 文 直 译 为 数组 运算 (Amray Operations)， 较 准确 的 意义 应 为 “元 素 群 
运算 ”将 在 23 节 讨 论 。 

在 宕 次 运算 时 手 阵 可 以 作为 底数 ， 指 数 是 标量 。 这 是 矩阵 乘法 的 扩 筷 ， 为 了 保证 做 乘 
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法 时 内 阶 数 相同 ， 作 为 底数 的 矩阵 必须 是 方 阵 。 矢 阵 也 可 以 作为 指数 ， 底 数 是 标量 ， 此 时 和 作 
阵 仍然 应 古方 阵 。 底 数 和 指数 不 能 同时 为 托 阵 ， 如 果 这 样 输入 ， 将 显 丰 出 错 信 息 。 表 2.3 给 
出 了 一 些 诸 句 及 其 结果 。 注 意 sqrtm 与 sqrt、exptm 与 exp、logm 与 log 的 不 同 ， 也 即 气 阵 整 
体 运 算 和 征 阵 元 素 群 运算 的 不 同 。 


表 2.3 矩阵 整体 运算 的 例 及 其 结果 
























































键入 语 介 输出 结果 
54 的 15 
De2 54 6 66 
5 42 33 
2 16 128 
2AD 256 32 4 按 元 素 群 运算 
8 上 4 1 
E ?2? Error using 一 > ^ 非法 运算 
Matrix dimensions mmust agree 
ul= 0.55374+ 0.4644i 0.8070 - 0.2124i 按 移 阵 运算 
tt=sqrtms》 ， ， 
1.2104 -0.3186i 17641 + 0.1458i 可 用 ulial=s 检验 
12= 10000 1.4142 按 元 素 群 运算 ， u2#02 天 8 
2=sqrtS) 
17321 2.0000 2.wu2=s( 见 2.3 节 ) 
espat YL= 519690 74.7366 按 抵 降 运 和 
112.1048 ”164.0738 可 用 logm(vl)=s 检验 
eg Y2= 2.7183 7.3891 控 元 素 群 运算 
20.0855 34.5982 可 用 log(vU=s 检验 
1.2447 -09170 。 2.8255 
logm(D) 1.6044 ”2.5760 -1.9132 按 矩 阵 运 算 
-0.7539 1.1372 1.6724 
0 13863 19459 
legOD) 2.0794 1.6094 0.6931 按 元 开 群 运算 
10986 17918 -Unf 
147 
注 : 此 表 中 | 叶 | 5 
360 


2.2.4 和 拖 阵 结构 形式 的 提取 与 变换 


在 做 矩阵 运算 时 ， 往 往 需 要 提取 其 中 的 某 些 特殊 结构 的 元 素 ， 来 组 成 新 的 矩阵 ， 有 时 
则 要 改变 抑 阵 的 排列 。 除 了 在 2.1 节 讲 过 的 提取 行 、 列 和 将 行列 转 置 的 语句 之 外 ，MATLAB 
还 提供 了 一 些 改 变 枪 阵 结构 的 车 数 。 这 些 冰 数列 于 表 24 中 ， 同 时 给 出 了 相应 的 例 。 
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表 2.4 ”和 矩阵 结构 形式 提取 和 变换 语 名 









































函 数 名 功能 说 明 语句 结果 
B=0 .618 
Qipr 策 阵 左右 熏 转 了 =ftiplrA) 17 了 3 
+ 2 294 
B=-4 9 2 2 
flipud 上 矩阵 直下 番 转 也 =flipudCA) 3571 
8 1 站 
一 B= 845621 
zeshape 阶 数 重组 (元 素 总 数 不 变 ) | B=reshape(A，2，g 319702 
B=-0 1 2 
rot90 称 阵 整体 反 时 针 旋转 90” | 3=bot90(A) 。 ? 3 
8 3 4 
diag 提取 或 建立 对 区 阵 号 =diag(A) 8B= [8，5，3] 
8B=<8 0 0 0 
ti 到 和 矩阵 的 左下 三 角 部 分 B=tiGIA) 3 5 0 0 
4 9 2 0 
B=8 1 6 
triu 取 拢 阵 的 右上 三 角 部 分 了 B=tria(A) 0 5 7 1 
0 0 2 2 
: 将 苑 素 按 列 取出 排 成 一 列 “| BA 人 )， B-834159672012 | 
Tea160 
注 : 表 中 A=|3571 
二 922 


2.3 元素 群 运算 


元 素 群 运算 能 大 大 简化 编程 ， 提 高 运算 的 效率 ， 是 MATLAB 优 于 其 他 许多 语言 的 一 个 
特色 。 


2.3.1 数组 及 其 赋值 


数组 通常 是 指 单 行 或 单列 的 矩阵 ， 一 个 叉 阶 数组 就 是 1XR 阶 或 NX1 阶 算 阵 。 一 个 不 
阶 数 组 可 以 表述 - -个 W 维 向 量 。 因 为 一 个 三 维 空间 的 向 量 可 用 它 在 三 个 坐标 办 上 的 投影 来 
表示 ， 即 ?=[wx， 岁 ，? 四 ， 也 即 表 示 为 三 阶 的 数组 。 这 个 概念 也 可 扩展 到 W 维 空间 的 向 量 。 

在 求 某 些 函数 值 或 曲线 时 ， 常 常 要 设 定 自 变量 的 一 系列 值 ， 例 如 ， 设 时 间 上 从 0 到 工 之 
闻 ， 每 隔 0.02 秒 取 一 个 点 ， 共 51 个 点 ， 是 1X51 阶 的 数组 。 如 果 逐 点 给 它 赋 值 ， 将 非常 麻 
烦 。MATLAB 提供 了 两 种 为 等 间 邱 数组 赋值 的 简易 方法 。 

1， 有 几 两 个 冒号 组 成 等 增 量 语 多， 其 格式 为 : 折 I 初 值 : 增 量 ， 终 值 ]。 如 ; 

键入 tf0:0.02: 1 
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得 tn0 0.020 0.040 -0960 和 980 1.000 
此 说 句 中 的 增 量 也 可 设 为 负 值 ， 此 时 初 值 要 比 终 值 大 。 如 ， 
键入 z-10:-3:-5 

得 z = 10 了 4 1 2 


当 增 量 为 工 时， 这 个 增 量 值 可 以 略 去 ， 因 而 该 语句 只 有 一 个 冒号 。 如 

键入 ke=16 

得 k = 1 2 3 4 5 6 

2. 用 linspace 函数 。 其 格式 为 

> jinspace《〈 初 值 、 终 值 、 点 数 ) 

键入 theta = 1inspacek0，2#pi， 风 

得 theta = 0 0.7854 1-5708 2.3562 3.1416 3.9270 4.7124 5.4978 6.2832 

在 圆周 上 0 和 2*pi 实际 上 是 同一 个 点 ， 所 以 ， 这 个 命令 是 把 圆周 分 为 8 份 。 

有 时 要 求 自 变 量 按 等 比 级 数 赋 值 。 在 设 颊 率 办 时 往往 如 此 ， 这 时 可 用 logspace 函数 
例如 ， 

键入 多 = 1ogspace (0，1，11) 

得 We 1.0000 1.2589 1.5849 -…，.… 6. 3096 7.9433 10.0000 

它 的 意义 是 从 10 的 0 次 寡 到 1 次 客 之 问 按 宕 等 分 〔〈 即 数 是 等 比 的 ) 为 1 个 点 。 


2.3.2 ”元 素 群 的 四 则 运算 条 次 运算 


元 素 群 运算 也 就 是 矩阵 中 所 有 元 素 按 单 个 元 素 进行 运算 。 为 了 与 下 阵 作为 整体 的 运算 
符号 相 区 别 ， 要 在 运算 符 *、/ 、\\、^ 前 加 一 点 符号 “. ”， 以 表示 在 做 元 素 群 运算 。 参 与 元 
素 群 运算 的 两 个 矩阵 必须 是 同 阶 的 《只 有 标量 除外 ， 它 会 自动 扩展 为 同 阶 矩 阵 参与 运算 )， 
表 2.5 中 表示 两 个 1X3 阶 的 元 素 群 运算 的 结果 。 因 为 数 取得 很 简单 ， 可 用 心算 加 以 检验 。 
































表 2.5 简单 的 元 素 群 远 算 
输出 结果 思 考 
乙 =4 13 思考 问题 。 X#sY 能 成 立 吗 
也 =4.0000 ”25000 2.0000 元 素 群 有 没有 左 除 右 除 之 分 











Z=1 32 729 思考 问题 : XAY 能 成 立 吗 
ZL=1 4 3 思考 问题 : X^2 能 成 立 吗 
Z=2 4 8 16 32 人 思考 问题 : 2^[ 久 工 ] 能 成 立 吗 
注 : 表 中 和 =[1，2， 习 ; t[4，5，61j 

















元 素 群 的 察 次 运算 也 就 是 各 个 元 素 自行 作 守 次 运算 ， 对 每 个 元 素 而 言 ， 这 种 运算 和 对 
标量 运算 一 样 ， 所 以 很 容易 判定 它 的 正确 性 。 

表 2.6 中 参与 元 素 群 运算 的 是 一 个 3X3 阶 的 方 阵 ， 这 是 为 了 使 于 比较 矩阵 中 的 元 素 运 
算 和 矩阵 整体 运算 的 不 同 〔 因 为 非 方 阵 是 不 能 按 整 体 作 矩 阵 乘 早 运算 的 )。 从 中 也 可 以 看 出 ， 
不 能 将 元 素 群 运算 称 为 数组 运算 ， 因 为 这 里 参加 运算 的 是 一 个 3X3 阶 矩 阵 而 不 是 数组 。 
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表 2.6 ”元素 群 和 和 矩阵 桂 次 运算 的 比较 













DA^3 了 D.^3 









636 Si0 
957 Si6 
612 4 生 41 


1 时 343 
S12 125 8 
27_ 216 





















注 : 表 中 D= 
360 





147 
8 5 
特别 注意 DA3 和 DA3 结果 的 不 同 。3.^AD 与 3^AD 也 完全 不 同 ，3AD 是 合法 运算 ， 读 者 
可 自行 实践 并 对 其 结果 做 出 解释 ， 不 过 这 是 比较 难 的 题 日 ， 不 作 要 求 。 
2.3.3 “元素 群 的 函数 


前 面 已 指出 ， 大 部 分 的 MATLAB 函数 都 适用 于 做 元 素 群 运算 ， 只 有 专门 说 明 的 几 个 除 
外 。 那 就 是 +、 人 疏 ^ 运算 符 和 sqrtm、expm、logm 三 个 函数 。 表 2.7 基本 函数 库 中 的 常用 











逆 数 都 可 用 于 元 素 群 运算 ， 也 即 其 自 变量 都 可 以 是 任意 阶 的 托 阵 。 
表 2.7 基本 函数 库 (elfun} (未 标注 输入 变 元 的 为 单 输入 单 输出 函数 ) (c) 




































































































正 藤 
正切 
反 佘 弦 
4 象限 反正 切 
双 曲 余弦 
反 双 曲 余弦 
皮 双 曲 正 弦 
余 割 
asec 反 焉 割 
acot 及 剑 切 
eseh 双 曲 余 割 
asech 反 双 曲 正 割 
acoth 反 双 曲 正 切 
op 以 e 为 底 的 指数 
指数 |o 吧 以 2 为 底 的 指数 以 10 为 底 的 对 数 
轴 数 |pow2 2 的 守 sgrt 方 根 
nextpow2 比 输入 数 大 而 最 近 的 2 的 守 
abs 绝对 值 和 复数 模 值 angle 相 角 
复数 [eal 实 部 imag 炭 部 
conj 共 辆 复数 isreal 是 实数 时 为 真 
去 掉 相 角 突 变 i 按 复 数 苍 对 排序 元 素 群 
四 合 五 入 为 整数 向 0 会 入 为 整数 
向 c“ 含 入 为 整数 i 向 c 售 入 为 整数 














下 面 的 例子 可 以 说 明 利用 元 素 群 运算 的 优越 性 。 例 如 ， 要 求 列 出 一 个 三 角 函 数 表 。 这 
在 MATLAB 中 只 要 两 个 诸 句 
键入 xi=[00.1pi74]';[x， sinG)，cost0，tan(09] 
第 一 条 语句 把 数组 x 赋值 ， 经 转 置 后 成 为 一 个 列 向 量 。 因 为 sin、cos、tan 顺 数 都 对 元 
素 群 有 效 ， 得 出 的 都 是 同 阶 的 列 向 量 。 第 :条 语句 把 4 个 列 向 量 组 成 一 个 矩阵 ， 并 进行 显示 。 
得 0 0 1.0000 0 
0.1000 0.0998 0.9950 0.1003 
0.2000 0.1987 0.9801 0.2027 
0.3000 了 2955 0.9553 0.3093 
0.4000 由 3894 0.9211 0.4228 
0.5000 0.4794 0.8776 .5463 
人.6000 0.5646 0.8253 0.6841 
0.7000 0.6442 0.3648 0.8423 
第 一 列 是 x， 以 下 各 列 依次 是 sin(OJ，cos00，tan(x)。 如 果 要 加 一 个 表 头 ， 第 二 条 语句 
可 改 成 两 条 如 下 的 显示 语句 : 


dispf XX Sin (0 Cos (2 tanCxo “) 























disp([x，sinkxz) ，cos (xz》，tanCxc)]) 
disp 后 括号 内 引号 中 的 内 容 是 直接 显示 的 , 放 入 空格 就 显示 空格 , 效 入 汉字 就 显示 汉字 。 
后 -名 括号 中 没有 引号 ， 是 变量 名 组 成 的 矩阵 ， 它 就 亚 示 该 矩阵 中 各 变量 的 值 。 





2.4 辑 判断 及 流程 控制 


2.4.1 关系 运算 
所 谓 关系 运算 是 指 两 个 元 素 之 问 数值 的 比较 ， 一 共有 才 2.8 所 示 的 6 种 可 能 。 
表 2.8 关系 运算 








去 


< 7 一 
小 于 “| 小 于 等 于 | 大 于 | 大 于 等 于 | 等 于 | 不 等 于 

















关系 运算 的 结果 只 有 两 种 可 能 ， 即 0 或 1。0 表示 该 关系 式 为 “ 假 ” 即 它 不 成 立 ; 1! 表 
示 该 关系 式 为 “ 真 "， 即 该 关系 式 是 正确 的 。 例 如 ， 键 入 关系 起 
8 = ]+2= =4 
得 a=-1 
注意 ， 前 面 的 单个 等 号 表示 赋值 ， 后 面 的 双 等 号 则 表示 关系 运算 。 式 中 242==4 是 关系 
运算 ， 它 的 优先 级 高 ， 要 先 算 ， 算 出 的 结果 给 a 赋值 ， 为 了 改善 可 读 性 ， 最 好 加 上 括号 ， 写 
成 a=(C2+2= =4)， 表 明 是 把 括号 内 的 关系 式 的 结果 给 a 赋值 。 
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MATLAB 中 的 关系 运算 都 适用 于 矩阵 ， 它 是 对 矩阵 的 各 个 元 素 进行 元 素 群 运算 ， 因 此 
两 个 相 比 较 的 上 阵 必须 有 相同 的 阶 数 ， 输 出 的 结果 也 是 问 阶 上 第 阵 。 鲍 如 


键入 Ar-magic(6) 

得 4- 3 1 6 26 
3 3 7 和 
31 9 2 22 
8 28 33 17 
30 5 34 12 


要 找到 此 矩阵 中 所 有 被 3 整除 的 元 素 ， 并 在 
数 ，rem(A，3) 表 示 把 A 除 以 3 的 余数 ， 余 数 为 零 就 是 整除 。 


4 


36 29 13 


键入 prtrem 人 A，3)= -0 


得 


B = 


关系 运算 中 膛 包括 某 些 条 件 判 断 ， 例 


成 了 专用 的 函数 以 备 直接 调用 ， 见 表 2.9。 


0 
1 


二 


一 
号 吕 吕 r- = 
mm ea- = = 
= 吕 - 呈 一 


了 
人 
上 
他 
人 
了 人 


如 判 

















19 
23 














24 
25 











位 置 上 标 以 1。 可 以 用 表 2.7 中 的 rem 函 








断 矩 阵 元 素 由 有 无 NaN、Intf 值 ， 矩 阵 是 否 实 
数 阵 、 稀 忠 阵 或 空 阵 等 ， 它 们 不 能 直接 用 上 述 6 种 关系 符 简 单 地 表述 ，MATLAB 把 它们 编 





表 2.9 运算 符 和 特殊 字符 库 {fops) (n) 





























































































































































符 和 号 意义 下 号 意义 符号 | 吉 又 

二 机 - 减 二 短 阵 生 

、 短 降 左 除 / 短 阵 右 除 和 抵 阵 乘 符 | 

可 矩 只 元 素 乘 1/ 短 阵 元 素 除 人 短 阵 元 素 乘 宁 
数学 | O 优先 ， 下 标 日 征 阵 ， 向 量 浆 行 ( 列 ) 
及 还 | 寻 输入 参量 输出 变量 等 增 量 赋值 
辑 运 小 数 点 母 昌 杀 。 行 命令 延续 符 
算 符 语 名 分 割 竹 ， 显 示 语 名 分割 特 ， 不 显示 | = | 旺 全 符 

转 才 ， 引 用 1 操作 系统 命令 旬 注释 符 

一 关系 相等 委 <> | 关系 天 小 符 一 关系 不 等 符 

电 多 绒 与 | 逻辑 或 -~ 多 缉 间 

Xor 翼 或 kron Kronecker 积 

xist 检查 变量 或 函数 是 否 有 定义 检查 向 量 直 有 无 非 过 元 素 
中 | 检查 向 量 中 元 素 是 否 全 为 非 零 找到 非 零 元 素 的 序号 
字符 isnan 元 素 为 NaN 时 得 1 元 素 为 mf 时 得 1 
的 得，| snite | 天 素 为 有 限 值 时 得 1 矩阵 为 裤 阵 时 得 ! 

isreal 短 阵 为 实数 阵 时 得 1 isspame 矩 际 为 稳 斑 阵 时 得 1 

issr 为 文本 字符 串 时 得 isglobal 变 最 为 全 局 变 晤 时 得 1 
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DI 
汶 





续 表 



























[binay | 撤 位 求 “ 与 ” iempy 核 位 求 “ 非 ”( 补 》 
位 运 | biogxy 按 位 求 “ 或 biamax 林 二 大 淫 点 巍 数 
咎 bitxor 交 按 位 求 “ 异 或 ” bitset# 设置 位 





bitget 下 芍 取 位 
Union 集合 “ 合 ” 
intersectk “| 集合 “ 变 ” 


集合 “ 异 或 ” 


bitshift * 按 位 移动 
Unique 六 去 除 集合 中 的 重复 元 素 
Setdi 第 集合 “ 阔 ” 

是 集合 中 的 元 素 时 为 真 



























SCbCOT 冰 ismember 

















[kj=find(p) 给 出 p 矩阵 中 不 为 零 的 元 素 的 两 个 下 标 ， 左 端 没有 或 只 有 一 个 变 生 ， 
即 findp) 或 p=find(p) 给 出 p 矩阵 中 不 为 鹤 的 元 素 的 序号 。 欠 阵 元 素 是 按 列 排序 号 的 ， 先 第 
1 列 ， 再 接 第 2 列 …… 依 次 排 完 后 ， 再 确定 它们 的 顺序 号 。 一 个 6X6 阶 的 矩阵 的 36 个 元 素 


的 序 叶 排 列 如 表 2.10 所 示 。 因此 , 一 个 nxXm 阵 中 下 标 为 (j,k) 的 元 素 , 其 序号 为 上 (kr-1)kn+j。 
键入 1p=find(p 


得 lp-235 9121316 20 323 27 30 31 34 




















表 2.10 和 抵 阵 元 素 的 序号 排 法 










25 
26 
27 
28 34 
1 17 23 29 


55 
1 18 24 30 36 | 
可 以 看 出 这 些 序号 确实 对 应 于 p 中 的 1 元 素 。 允 阵 的 序号 《index) 与 下 标 《subscript》 


是 一 一 对 应 的 ， 其 变换 关系 可 由 表 2.1 中 的 ind2sub《【 读 作 index to subscirpt) 和 sub2ind 盟 













































2.4.2” 远 辑 运算 


有 未 辑 量 只 能 取 0〈 假 ) 和 1 ( 真 ) 两 个 值 。 示 辑 量 的 基本 运算 为 与 (及 )、 或 (1)》 和 非 
5-~) 三 种 。 有 时 也 包括 异 或 〈xor)， 不 过 异 或 可 以 用 三 种 基本 运算 组 合 而 成 。 两 个 罗 辑 量 


经 此 逻辑 运算 后 的 输出 仍然 是 逻辑 量 ， 表 示 罗 辑 且 的 输入 输出 关系 的 表 称 为 真 值 老 ， 见 表 
2.11。 

















胡 2.11 基本 运 辑 运算 的 真 值 表 








及 必 B 





有 1B. 
~A 
Xer(A，B) 


























所 有 的 算法 语言 中 都 有 他 辑 运 算 。MATLAB 的 特点 是 将 逻辑 运算 用 于 元 素 群 ， 得 出 同 
阶 的 %-1 秃 阵 。 为 了 按 列 、 按 行 判断 一 群 元 素 的 逻辑 值 ， 它 又 增加 了 两 种 对 元 素 群 的 逻辑 运 
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算 函 数 ， 即 al 《全 为 真 》 和 any《 不 全 为 假 )。 
现在 来 看 泌 辑 式 u=pl~p， 这 是 把 p 和 “ 韭 ”p 求 “ 或 "。-~p 就 是 把 p 中 的 0 元 素 换 成 1， 
1 元 素 换 成 0。 人 在 每 个 元 素 位 置 上 ， 必 有 一 个 是 1， 把 p 和 ~p“ 或 ”起 来 ， 一 定 是 全 !1 扎 阵 。 
得 u=1 
1 








1 
上 
1 
1 


all(p) = 人 0 人 0 
alltu = 1 工 1 
any(p)=1 工 开 


2.4.3 ”流程 控制 语句 


计算 机 程序 通常 都 是 从 前 到 后 逐条 执行 的 。 但 有 时 也 会 根据 实际 情况 ， 中 途 改变 执行 
的 次 序 ， 称 为 流程 控制 。MAILAB 4.x 设 有 3 种 流程 控制 的 语言 结构 。 即 王 语句 、Wmhile 语 
名 和 For 语句 。 在 MATLAB Sx 中 是 4 种 ， 增 加 了 Switch-case 语句 。 


1. 于 语 各 


根据 复杂 程度 ，If 语句 有 3 种 形式 : 

鲁 让 《表达 式 》 语句 组 A，end 

其 流程 见 图 2.1a)。 热 行 到 此 请 名 时， 计算 机 先 检验 让 后 的 膛 辑 表达 式 ， 如 为 1， 它 就 
执行 语句 组 A; 如 为 0， 就 跳 过 语句 组 A， 直 接 执行 end 后 的 后 续 详 句 。 注 意 ， 这 个 end 是 
决 不 可 少 的 ， 没 有 它 ， 在 表达 式 为 0 时 ， 就 找 不 到 继续 执行 的 程序 入口 。 

@ 诺 (表达 起 1》 语 句 组 A，else 语句 组 3，end 

其 流程 见 图 2.1(b)。 执 行 到 此 语句 时 ， 计 算 机 先 检 验 让 后 的 〈 浊 辑 ) 表达 式 ， 如 为 1， 
它 就 执行 语句 组 A; 如 为 0， 就 执行 语句 组 B。else 用 来 标志 语句 组 B 的 执行 条 件 ， 同 时 也 
标志 语句 组 A 的 结束 〈 免 去 了 end)。 同 样 ， 最 后 的 end 是 不 可 少 的 ， 没 有 它 ， 执 行 完 语句 
组 A 后 ， 会 找 不 到 进入 后 续 程序 的 入 口 。 


0 〈 列 中 有 一 个 元 素 为 0 即 得 0) 
1 〈 列 中 元 素 为 全 1 才 得 1) 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
阵 ， 它 是 按 列 运算 的 。 从 它们 的 定义 可 知 
0 
1 
1 1 〈 列 中 有 一 个 元 素 为 1 即 得 1》 


1 

1 

1 

1 

1 

1 

红 和 any 后 的 输入 变量 应 为 扼 
0 
1 
1 








口 



























































和 NT stef 
、 彼 (0 罗 因 交 息 
受过 去 CD) 直 系 达 宗 最 ele 委 达 交 else 
真 () 地 真 | 
语句 组 A 语句 组 A 语句 明 了 B 画 和 组 A] 语 和 组 日 | 语句 组 C 
加 他 (人 


图 2.1 壮 语 铝 的 3 种 程序 结构 形式 
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外 诺 〈 表 达 式 1》 语句 组 A，elseif 《表达 式 2) 语句 组 B， 





else 语句 组 C，end 
其 流程 见 图 2.1(c)。 前 两 种 形式 的 让 语句 都 是 两 分 支 的 程序 结构 ， 要 实现 两 个 以 上 分 支 
的 结构 就 得 采用 含 elseif 的 结构 。 这 里 表示 的 是 3 分 支 的 情况 。 在 中 间 可 加 入 多 个 elseif 以 
形成 多 个 分 支 。 只 是 程序 结构 会 显得 中 长 ，MAITLAB5x 中 的 Switch 语句 可 以 用 较 简 洁 对 称 
的 形式 实现 多 分 支 结构 。 


【 例 2.1】 输入 数 n， 判 断 其 奇偶 性 。 
程序 如 下 
8=input (n=')， 计 Tef(a，2)==-0 A' eyen' ，else An-'0dd ，end 
运行 此 程序 时 ， 程 序 归 求 用 户 输入 一 个 数 ， 然 后 它 判 断 该 数 是 奇数 还 是 偶数 。 所 以 它 
共有 两 个 出 口 。 实 际 上 这 个 程序 并 不 全 
为 otd。 清 读者 考虑 其 原 

















面 ， 如 果 




















户 根本 未 键入 任何 数 就 加 车， 程序 会 判断 
。 为 了 使 程序 在 用 户 无 输入 时 自动 中 止 ， 可 以 把 程序 改 为 : 

让 isempty (ny 一 1 A='empty' ， 

wbile 衣 名 入 口 


计算 表达 式 的 值 





证 


elseif Tem(n。，2) 一 0 An'eyen  ，81Se Am odd' ，end 
关 








其 原 








际 土 ， 这 个 程序 仍 不 全 面 ， 它 不 能 用 于 负数 ， 请 读者 分 析 
2，While 语句 

while 语句 的 结构 形式 为 

> while 〈 表 达 式 ) 语句 组 A，end 





























流程 见 图 22。 执 行 到 此 语句 时 ， 计 算 机 先 检验 while 后 的 
逻 辑 表达 式 ， 如 为 1， 它 就 执行 语句 组 A; 到 end 处 后 ， 它 跳 回 
到 while 的 入 口 ， 再 检验 表达 式 ， 如 还 是 1， 再 执行 语句 组 A: 
硕 环 结束 。 周而复始 ， 直 到 表达 式 林 成 立 〈 结 果 为 零 ) 为 止 。 化 时 就 跳 过 语 
图 22 wbie 语 名 流程 图 ”名 组 A， 直 接 执行 end 后 的 后 续 语 名 。 与 if 语句 的 不 同 之 处 是 它 
在 分 支 中 是 循环 地 执行 某 个 主 句 组 ， 故 称 为 循环 语句 。 
例 2.2】 求 MATLAB 中 的 最 大 实数 。 





解 : 设 定 一 个 数 x， 让 它 不 断 增 大 ， 直 到 MAIJLAB 无 法 表示 它 的 值 ， 只 能 表 为 inf 为 止 。 
于 是 ， 可 列 出 下 列 程序 


x=1， whi ie Xinf， 


中 ， 





xl=x; X2kx; end， 





X1 








先 设 x=1， 进 入 while 循环 ， 只 要 x 不 等 于 inf， 就 把 x 加 倍 ， 直 到 x=inf。 如 
果 把 此 时 的 x 显示 出 来 ， 它 是 无 穷 大 ， 不 是 题 中 机 

最 大 数 。 因 此 ， 在 对 x 加 倍 之 前 ， 把 它 存在 xl 中 ， 
这 行程 序 得 

















找 的 数 。 要 找 的 是 变 为 无 穷 大 之 前 的 
显示 的 xl 就 是 要 求 的 最 人 数 。 运 行 

xl = 8.9885e+307 

系统 的 最 大 浮 点 实数 为 (2-8j#2 ' 呈 〔 见 表 2.1)， 


其 十 进 制 形 式 为 
Tcdlmax = 1.39776+308 





两 形 数量 级 接近 ， 但 还 是 相差 将 近 一 倍 ， 这 是 

















习 为 每 次 都 把 x 翻 一 番 ， 故 求 得 的 数 可 

能 比 最 大 数 小 不 到 一 半 。 如 果 把 程序 中 的 x=2#x 改 为 x=1.1*x， 结 果 就 会 准确 一 些 ， 得 到 
xl = 1.783718732622142er308 
【 例 2.31 


求 MATLAB 相对 精度 。 


解 : 解 的 思路 是 让 y 不 断 减 小 ， 直 至 MATLAB 分 不 出 1+? 与 寺 的 差别 为 止 。 其 程序 为 


第 2 章 基本 语法 “29 





1; while 4y>1，y1-Yi 7-y/23 end，y1 

结果 为 

y1 =- 2. 220446049250313e-016 

与 MAILAB 内 部 给 出 的 浮 点 数 相对 精度 2 好 〔 见 表 2.1》 的 十 进 制 数 相同 。 
3. for 语句 


for 语句 的 结构 形式 为 : 

> fork= 初 值 : 增 量 ; 终 值 ”语句 组 A，end 

即 它 把 语句 组 A 友 复 执行 N 次 。 在 每 次 执行 时 程序 中 的 k 值 不 同 。 

N 三 1+《 终 值 - 初 值 )/ 增 量 

【 例 2.4】 用 for 语句 求 三 角 函 数 表 。 

程序 如 下 ， 

for x=0:0.1:pi/4 disp([x，sin(n ，cos (9 ，tan 人 xz]) ，end 

所 得 的 结果 将 和 前 面 的 答案 相同 。 这 也 可 以 看 出 , MATLAB 的 元 素 群 运算 功能 与 一 个 for 
循环 相当 。 由 于 它 不 需 每 次 检验 表达 式 ， 运 算 速 度 比 for 语句 快 得 多 。 但 是 不 能 认为 它 可 全 
部 取代 fer 语句 ， 由 下 例 订 以 看 出 。 

【 例 2.5]】 列 出 构成 Hilbert 矩阵 的 程序 。 

完成 这 个 程序 需要 两 重 循环 : 


ne=input (' o=") ，format Tat 











for i=l:n，for jl:n，h(i， 和 =17(0i+jb;end，end，h 


执行 时 ， 先 按 提示 输入 n， 比 如 输入 5。 


结 采 为 

h= 1 172 173 174 175 
172 173 174 175 176 
173 174 175 176 177 
174 175 176 177 178 
175 176 177 178 179 


为 了 改善 可 读 性 ， 对 于 流程 控制 语句 ， 最 好 用 缩 进 的 方法 写 程序 。 本 例 中 应 写成 ; 
format rat，n=input( nan) ， 
for iel:na 
Tor j=1:n 
hi， 有 =17G+j-D; 
end 


由 于 现在 是 在 MAILAB 命令 窗 中 直接 输入 程序 ， 镶 此， 不 得 不 把 它 写 在 一 行 中 。 于 时 
要 注意 ， 在 这 for、while 与 表达 式 之 间 应 留 空格 ， 在 表达 式 与 语句 组 之 问 必 须 用 空格 或 逗 
号 分 隔 ， 而 在 诺 句 组 的 后 面 ， 必 须要 用 逗号 或 分 号 来 与 end 或 else 相 分 隔 。 否 则 ，MATLAB 
会 显示 出 错 信息 并 中 止 运 行 。 

break 是 中 止 循环 的 命令 ， 在 循环 语句 中 ， 可 用 它 在 一 定 条 件 下 跳出 循环 ， 它 是 常常 用 
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旬 的 。 在 多 重 循环 中 ，break 只 能 使 程序 跳出 包含 它 的 最 内 部 的 那个 循环 。 
4. Switch 语句 


Switch-case-otherwise 语句 是 MATLAB 5.x 中 新 扩展 的 。 它 是 一 种 均衡 实现 的 多 分 支 滞 
名 ， 其 基本 诺言 结构 可 表 为 ， 

Switch ”表达 式 〈 标 量 或 字符 串 ) 

case 和 值 1 








otherwise 
语句 组 N 
end 

当 表 达 式 的 值 或 字符 串 ) 与 某 case 语句 中 的 值 (或 字符 串 ) 相同 时 ， 它 就 执行 该 case 
语句 后 的 语句 组 , 然后 直接 跳 到 终点 的 end。 case 语句 可 以 有 N-1 个, 如 果 没 有 任何 一 个 case 
值 能 与 表达 式 值 相符 ， 则 将 执行 otherwise 后面 的 语句 组 N。 

例如 ， 判 断 输入 数 n 的 奇 、 侦 、 空 的 程序 可 用 Switeh 语句 写成 如 下 

Switch modtt，2) ，case 1，4A-' 奇 *，cas6e 0，jr' 偶 '，0therwise，A=' 空 "，end 

着意 ， 把 它 写 成 单行 命令 时 的 标点 格式 ， 其 中 有 些 逗 号 可 以 用 分 号 代替 ， 但 不 得 省 略 。 
另外 ， 为 了 包含 负数 中 的 奇数 ， 将 前 面 例 中 的 rem 改 为 mod， 读 者 可 从 rem (-3，2) 和 mod 
5-3，2)》 的 差别 得 知 这 样 做 的 原因 。 在 正式 写 程序 时 ，case 语句 必须 写 在 行 首 ， 以 增强 程 
序 的 可 读 性 。 











2.5 ”基本 绘图 方法 


MATLAB 可 以 根据 给 出 的 数据 ， 用 绘图 命令 在 屏幕 上 夯 出 其 图 形 ， 通 过 图 形 对 科学 计 
算 过 行 描述 。 这 是 MATLAB 独 有 的 优 于 其 他 语言 的 特色 。 它 可 选择 多 种 类 型 的 绘图 坐标 ， 
可 以 对 图 形 加 标号 、 加 标题 、 或 画 上 网 状 标 线 。 这 些 命令 属于 graph2d 函数 库 ， 另 外 ， 还 有 
- 些 命令 可 用 于 屏幕 控制 ， 坐 标 比 例 选取 以 及 在 打印 机 上 进行 硬 找 贝 等 等 。 这 些 命令 放 在 
graphics 鹃 数 库 中 。 三 维 及 颜色 绘图 命令 放 在 graph3d 函数 库 中 。 还 有 一 些 特 殊 绘 图 命令 放 
在 specgraph 函数 库 中 。 本 书 不 可 能 介绍 所 有 的 命令 ， 但 大 部 分 命令 会 在 本 书 中 涉及 ， 下 面 
分 别 进行 讨论 。 











2.5.1 直角 坐标 中 的 两 维 曲 线 


plot 命令 用 来 绘制 蕊 了 坐标 中 的 曲线 。 它 是 一 个 功能 很 强 的 命令 。 输 入 变量 不 同 ， 可 以 
产生 很 多 不 同 的 结果 。 


1，plot(y) 一 一 输入 一 个 数组 的 情况 
如 果 y 十 一 个 数组 ， 函 数 plot(y) 给 出 线性 直角 坐标 的 二 维 图 ， 以 》 中 元 素 的 下 标 作为 和 
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坐标 ，y 中 元 素 的 值 作为 了 坐标 ， 一 一 对 应 画 在 蕊 了 坐标 平面 图 上 ， 而 且 将 各 点 以 直线 相 联 。 
例如 ， 要 画 出 10 个 随机 数 的 曲线 。 可 列 出 ; 

ys frand(1，10) 一 

y = -1.4052 -2.2648 0.8943 0. 8965 2. 1735 -0. 5825 0.0971 1.6548 -2. 3271 -2. 2327 

由 Rand 鹃 数 产 生 的 随机 数 的 最 大 值 为 1， 最 小 数 为 0， 平 均值 为 05。 所 以 的 最 大 值 
为 25， 最 小 值 为 -2.5， 平 均值 为 0。 键 入 plot(y)，MATLAB 会 产生 一 个 图 形 窗 ， 自 动 规定 
最 合适 的 坐标 比例 绘图 。 天 方向 是 横 举 标 ， 从 工 到 10， 了 方向 范围 则 是 -4 到 4， 并 自动 标 出 
刻度 。 可 以 用 title 命令 给 图 加 上 标题 ， 用 xlahel、ylabel 命令 给 坐标 轴 加 上 说 明 ， 用 text 或 
Btext 命令 可 在 图 上 任何 位 置 加 标注 ， 也 可 用 grid 命令 在 图 上 打上 坐标 网 格 线 。 

键入 titleCamy first plot) 

xlabelCx')，ylabeloY) 









































grid 
这 时 形成 如 图 2.3 所 示 的 图 。 
2，plot(x，y) 一 一 输入 两 个 数组 的 情况 


如 果 数 组 x 和 y 具有 相同 长 度 ， 命 令 plot Cx，y)》 将 绘 出 以 x 元 素 为 横 坐 标 ，y 元 素 为 
纵 坐 标的 曲线 。 例 如 ， 设 t 为 时 间 数 组 t-0，0.5: 4#pi，y 是 一 个 随 t 作 衰 减 振 功 的 变量 ， 
y=exp(-0.1#b.#sinfD， 则 plot(t， 习 就 以 上 为 横 坐 标 ，y 为 纵 坐 标 画 曲 线 。 如 图 2.4 中 的 实 线 
曲线 。 兰 设 y1=exp(-0.1#b.ksintt+tD)， 则 由 plott，yl，'" 画 出 的 曲线 ， 其 正弦 波 的 相位 超 
前 了 ! 弧度 。 因 此 ， 其 波形 如 图 2.4 中 的 虚线 曲线 所 示 。 实 际 上 ， 在 绘制 第 二 条 曲线 时 ， 如 
不 如 别 的 命令 ， 第 -- 条 曲线 就 自动 消失 了 。 不 会 有 两 根 曲 线 同 在 一 张 图 中 出 班 。 为 了 在 一 张 
图 中 绘制 多 条 曲线 ， 要 用 后 桓 所 说 的 办 法 。 


my first plat 












































禾 23 第 一 张 简单 的 随机 数 图 图 2.4 两 根 曲线 画 在 同一 图 上 


2.5.2 ” 线 型 、 点 型 和 颜色 


MAILAB 会 自动 设 定 所 画 曲 线 的 颜色 和 线 型 。 如 果 用 户 对 线 型 的 默认 值 不 满意 ， 可 以 
用 命令 控制 线 型 。 也 可 以 根据 需要 选取 不 同 的 数据 点 的 标记 。 为 了 设 定 线 型 ， 在 输入 变量 组 
的 后 面 ， 加 一 全 引号 ， 在 引号 内 部 放 入 线 型 和 颜色 的 标识 符 ， 如 : 


plot (x，y， "zhb' ) 


这 样 给 出 的 图 线 ， 其 数据 点 处 均 用 * 作 监 色 标 记 ， 而 各 点 之 亲 不 再 连 以 直线 。 
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plot (xl，y1，”:y )，plot(x2，y2， "+T ) 


绘 出 的 第 一 条 曲线 是 黄色 的 点 线 ， 第 二 条 曲线 的 数据 点 标记 为 红色 的 “+” 号 。 其 他 线 


型 、 点 型 和 颜色 见 友 2.12。 


表 2.12 线 型 、 


点 型 和 颜色 


线 型 和 点 型 








各 


邢 


























狂 亚 | 区 | 冲 | 位 | 下 





2.5.3 多 条 曲线 的 绘制 





在 - 张 
1, 用 plottt， 





上 画 多 根 曲 线 有 
y1，y2， 





4 种 方法 ， 











… ]) 命 令 
该 语句 中 { 是 向 量 ，y=[y1， 史 ， 




































































中 第 4 种 方法 是 MAILAB 5.x 中 新 增加 的 。 


… ] 是 矩阵 ， 若 t 是 列 《〈 行 向量 ， 则 y 的 列 《 行 ? 










































































长 与 t 长 度 相同 。y 的 行 ( 列 》 数 就 是 曲线 的 根 数 。 例 如 : 
键入 plotlt，[% 1]) 
就 得 出 图 2.4 中 的 曲线 。 它 会 自动 给 曲线 以 不 同 的 颜色 。 这 种 方法 要 求 所 有 的 输出 量 有 
同样 的 长 度 和 同样 的 自 变 量 向 量 。 另 外 ， 它 不 便于 用 户 自行 设 定 线 型 和 颜色 。 
2. 用 hold 命令 
在 画 完 前 -- 张 图 后 用 hold 命令 保持 住 ， 再 夯 下 一 条 曲线 。 如 : 
键入 Blot(t， 风 ， hold on，plottt，y1，“g) 
执行 此 命令 时 ， 图 形 窗 产生 第 一 酮 图形， 同时， 命令 
， 线 型 、 点 型 和 颜色 屏幕 显示 Curent plot held， 图 形 处 于 保持 状态 。 再 执行 
的 plottt，y1，'， 就 把 第 一 幅 图 以 绿色 的 曲线 登 合 在 同 有 
05 委 + 张 图 上 。 
| 用 这 种 方法 时 商 张 图 的 变量 长 度 可 以 各 不 相同 。 只 要 
YA | 每 张 图 自己 的 自 变量 和 因 变 量 同 长 即 可 例如， 再 给 一 组 
时 ”+ 人 数据 [2，y2]， 其 点 数 比 ft， 习 多 ， 但 占 的 时 间 却 短 。 
-5 时 二 
键入 
-1 t2=0: . 2: 2*#Bi; 了 2=exp (一 0 5 站 t2) . 半 8in (4kt2+1); plot (t2,72) 
? 5 四 得 出 的 图 形 为 图 2.5 中 较 短 的 那 条 曲线 〈 但 线 型 不 
图 25 ”两 组 长 度 不 由 的 ft， 杂 问 )。 用 这 种 方法 时 ， 需 注意 两 点 : (1) 注意 第 一 张 图 的 
数据 画 在 同一 图 上 坐标 要 适当 ， 以 保证 能 看 清 第 二 张 图 。 因 为 用 第 一 种 方法 
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时 ， 坐 标 系 是 系统 自动 按 多 根 曲线 的 数据 综合 选取 的 ， 不 会 有 选择 不 当 的 问题 。(2) 注意 及 
时 解除 保持 状态 ， 即 键入 hold off;， 和 否则， 以 后 的 图 都 会 释 加 在 此 图 上 ， 造 成 混乱 。 


3. 在 plot 后 使 用 多 输入 变量 


在 plot 后 使 用 多 输入 变量 所 用 的 语句 为 : 
plot (xl，y1，xX2，y2，…，Xn，yn)》 











其 中 ，x1，y1，x2，y2 等 分 别 为 数组 对 。 每 一 对 X-Y 数组 可 以 绘 出 一 条 图 线 ， 这 样 就 


可 以 在 一 张 图 上 画 出 多 条 图 线 , 每 一 组 数组 对 的 长 度 可 以 不 同 , 在 其 后 面 都 可 加 线 型 标志 符 。 








例如 : 
键入 


plet (t，y， 


7， 


t2，72， 和 ) 


title〔” 线 型 ， 点 型 和 颜色 ′ ) 
Xlabel (′ 时间”′”)，ylabel (TY ) 


执行 这 些 语 多 就 得 色 








图 2.5。 一 根 图 线 在 数据 点 处 用 绿色 的 康 线 做 标记 ， 曙 一 根 








红色 的 + 号 做 标记 。 注 意 ， 这 里 用 的 是 汉字 标注 ，MATLAB 也 照样 把 汉字 标 在 图 上 
在 引号 中 的 内 容 ，MATLAB 只 作为 一 种 代码 来 传递 。 


4， 用 plotyy 命令 
plotyy 是 MATLAB 5.x 中 新 增 的 函数 ， 它 设 有 两 个 


纵 坐 标 ， 以 便 绘制 两 个 y 尺度 不 同 的 变量 ， 但 x 仍 只 用 


同一 个 比例 尺 ， 例 如 ; 
键入 y3-5*y2; 


Blotyy (t， 史 12，y3) 
就 得 到 图 2.6。 其 中 ， 左 纵 垒 标 是 对 y 的 ， 而 右 纵 
坐标 是 对 y3 的 ， 纵 坐标 和 曲线 的 标注 可 用 gtext 命令 : 














图 线 用 








。 因 为 


























Brid， Etext (tt2 》 -1 + 


text (7 ) ，gtext【〔" 7937) 








0 和 10 62 


gtext 命令 用 忌 标 拖 动 来 确定 标注 文字 的 位 置 ， 用 起 图 2.6 双 纵 坐 标 绘图 


来 比较 方便 。 


2.5.4 ”屏幕 控制 和 其 他 二 维 绘图 


1 图形 屏幕 控制 命令 参看 表 2.13) 








图 形 屏幕 可 以 开 或 











幅 分 图 也 可 用 不 





， 可 以 开 几 处 图 形 窗 ， 也 可 以 在 一 个 图 形 窗 内 画 出 几 幅 分 





同 的 坐标 。 以 下 几 种 命令 可 以 实现 图 形 窗口 间 的 转换 和 清除 。 


"figure: 打开 图 形 窗口 。MATLAB 中 的 第 1 幅 图 随 plot 命令 自动 打开 ， 以 后 的 


令 都 划 在 同一 张 




















图 上 。 如 要 画 在 另 一 张 新 闻 上， 就 要 用 figure 命令 打开 新 的 图 形 窗口 




















顺序 为 1，2，3,， … 的 儿 个 图 形 窗 后 ， 再 用 plot 语句 ， 就 要 指明 画 在 哪 张 图 上 ， 即 键入 
表示 打开 第 站 幅 图 。 和 否则 ， 所 有 的 图 都 会 画 在 最 后 显示 的 那 幅 图 上 。 
* clf， 清除 当前 图 形 窗 的 内 容 〈 也 可 用 clg， 但 以 后 将 被 淘汰 》 
“hold:， 保持 当前 图 形 窗 的 内 容 ， 青 键入 hold， 就 解除 保持 状态 。 这 种 拉线 开关 式 的 控 






































图 ， 几 








blot 命 
。 有 了 
figure; 


"34 - 
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外 





制 有 时 会 造成 尖 乱 ， 可 以 
* close: 关闭 当前 图 形 窗 。 
* close all: 关闭 所 有 图 形 窗 。 


























hold on 和 hold off 命令 以 得 到 确定 的 状态 。 


=* subplot (n，m，Pp) 命令 : 将 图 形 窗口 分 为 上 xm 个 子 网 ， 在 第 PP 个 了 图 处 绘制 图 形 。 
表 2.13 通用 图形 函数 (graphics) {h) 








































































































图 缘 | fgure 创建 图 形 窗 
窗 的 [sct 获取 当前 图 形 窗 的 句柄 refresh 刷新 图 形 
控制 | clf 清除 当前 图形 窗 close 关闭 图 形 窗 
轴 系 | axes 在 任意 位 置 创建 坐标 系 | ishold 保持 当前 图 形状 态 为 真 
的 控 | gca 获取 妆 前 坐标 系 的 名 柄 box* 形成 轴 系 方向 
制 cla 清除 当前 坐标 系 
图 形 |ame 创建 直线 surface 创建 邮 面 
对 象 Patch 创建 图 形 填充 眉 lighr 二 创建 照 只 
image 创建 图 像 
Sel 设置 对 象 特性 ba 获得 回 巴 对 象 的 句柄 
同形 | get 获得 对 象 特性 cbf 获得 网 叫 余 形 的 名 机 
句柄 “| Yeset 复位 对 煞 特 性 drawnow | 直接 等 待 图 形 学 件 
探 作 | delete 删除 对 银 findobj* “| 寻找 具有 特定 值 的 对 象 
Eco 获得 当前 对 象 的 句柄 cepyobj# “| 为 图 形 对 象 及 其 子 项 作 硬 拷贝 
工具 closereq | 清 求 关闭 图 形 窗 ishandle* “| 是 图 形 名 帆 时 为 真 
newplot | 说 明 NextPlot 的 M 文件 
| _ginput 从 鼠标 作 园 形 输入 Diputfile 给 出 存储 文件 的 对 话 框 
graymon | 设 定 图 展 窗 亦 度 监视 器 uigetfile 给 出 询问 文 件 名 的 对 话 框 
杂项 “| rbbox 涂抹 块 whitebg 设 定 图 形 窗 背景 色 
rotate 围绕 指定 方向 旋转 对 象 zoom 二 维 图 形 的 放大 和 缩小 
terminal 上 设 定 图 形 终 凋 类 型 warmdlg 警告 对 话 框 
2， 其 他 二 维 绘图 命令 〈 参 看 表 2.14) 








在 线性 直角 坐标 系 中 绘 出 形式 


有 多 输入 变量 形式 。 扣 《5 风 糊 色 标注 符 ') 在 


色 。 
下 列 程序 把 画面 分 成 4 个 。 
Subplot (2，2， 了 ，stem(t，7?) 
title(sten(t，") ， Dauge 

Subplot (2，2，2) ，stairstt， 妇 

titlefstairsftt， 只 ， 


subplot (2，2，3) ，bar tt， 只 


pause， 


titletbarlt，y)7) ，pause 





图 











的 命令 有 stem ( 绘 脉冲 
条 形 几 )、errorhar 〈 绘 误差 条 形 图 )》、hist〈 绘 直方 图 























)、stairs〈 绘 阶梯 图 》、bar〔 绘 





) 等 。 这 些 函 数 用 法 与 plot 相仿 ， 但 没 
线 和 坐标 轴 之 间 的 封闭 区 填 以 指定 的 颜 
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Subplot (2，2，4) ，fill(t，y，“E) 
titietfitltt 人 人 


其 运行 的 结果 厚 图 27。 读 者 不 难 从 中 再 


清 这 几 条 绘图 命令 的 意义 。 程 序 中 最 后 一 行 ， 


在 


是 处 在 title 后 的 引号 内 。MATLAB 规定 ， 这 


Tr 前 后 的 引 芝 写成 两 个 引号 ， 这 是 因为 它 


种 引号 必须 沁 成 两 个 ， 以 免 混 消 。 


转 


再 键入 subplot(1，1，]J) 命 令 可 取消 了 图 ， 











了 4 全 屏幕 绘图 。 





在 对 数 直角 坐标 系 中 的 绘图 命令 有 








loglog，semilogx，semilogy 等 ， 在 极 坐 标 系 





中 的 绘图 


Stemtby) Stairs(t.y) 
































基本 用 法 相同 。 只 是 数据 将 画 在 不 同类 的 坐 
标 系 上 。 可 参看 表 2.14。 


命令 有 polar。 它 们 的 用 法 与 plot 的 


0 
1 -1! 
0 10 20 0 10 20 
1 bartty) 1 ntoym 
0 人 
一 :! -1 
0 10 20 0 10 20 


图 27 同一 亏 数 的 几 种 不 同 的 绘制 形式 


表 2.14 二 维 图 形 函 数 库 (graph2d) {p) 








基本 |pPlet 线性 X-Y 坐标 绘图 





Polar 极 坐标 绘图 






























X-Y [eglog 双 对 数 筷 Y 沧 标 绘图 用 左 、 右 两 种 了 坐标 画 几 
图 _|semilogx | 半 对 数 开 坐标 绘图 半 对 数 了 坐标 绘 

坐标 “| axis 控制 坐标 轴 比 例 和 外 观 在 平 铺位 置 建立 图 形 轴 系 
控制 hold 保持 妆 前 图 形 











title 标 出 图 名 《适用 于 三 维 图 形 ) 





用 鼠标 定位 文字 





网 形 “|xlabel 苞 轴 标注 《适用 于 三 维 图 形 ) 








注释 |?abel 了 轴 标 注 《〈 适 用 于 三 维 图 形 ) 





legend 标注 图 例 
8 网 上 加 坐标 网 格 〈 适 用 于 三 维 ) 











为 
如 





设 定 打印 纸 方向 











text 在 图 上 标 文字 《适用 于 三 维 ? 
打印 print 打印 图 形 或 把 图 存 为 M 文件 


Printopt 打印 由 默认 选项 














* polarttheta，rho) 为 极 坐 标 绘图 ， 以 角度 theta 为 -个 坐标 ， 单 位 是 狐 度 ， 另 外 -个 是 
矢 径 zho。 作 其 后 使 用 grid 命令 ， 可 以 绘 出 网 状 极 坐标 线 。 这 个 函数 没有 多 输入 变量 形式 。 








* loglog 绘 出 以 log10-log10 为 坐标 刻度 的 对 数 图 。 
"semilogx 使 用 半 对 数 刻 度 绘图 ,于 轴 为 1og10 刻度 ，7 轴 为 线性 刻度 。 



































" semilogy 使 用 半 对 数 刻度 绘图 ， 了 轴 为 log 10 刻度 ， 苞 轴 为 线性 刻度 。 


3， 虚 数 的 绘图 








当 plot (z) 中 的 z 为 复数 单 变量 时 〈 即 含有 非 零 的 虚 部 )。，MATLAB 把 复数 的 实 部 作 
X 全 标 ， 虚 部 作为 了 坐标 进行 绘图 ， 即 相当 于 plot (real (z)，imasg (z))。 如 果 是 双 变 量 ， 

















plot (t， 习 ， 则 z 中 的 虚数 部 分 将 被 于 弃 。 








要 在 复 平面 内 绘 出 多 条 图 线 ， 必 须 用 hold 命 








令 ， 或 把 多 根 曲线 的 实 部 和 虚 部 明确 地 写 出 ， 作 为 plot 函数 的 输入 变 元 ， 即 : 


plot (real (zl)，inmag《zl)。、freal(z2)，inmag (Z2]). 


例如 要 绘制 z=exp〈(-1+i) 并 ) 的 复数 图 形 ， 多 出 下 面 的 程序 : 


figure (2) 


.36 


第 1 篇 下 


言 篇 





Z=exp (0 1+ 这 尝 t 

subplot (2, 2, 1) 

plot (z]) ，pause 

title( 复 教 绘图 piot (2 人 

Subplot (2, 2， 2 

plot(t，z) ，pause 

title(' 复数 绘图 plotft， 瑟 人 

Subplot (2,2, 3) 。polar angleftz]，abs(z)) 
titie( polar(angle(z)，abs(z)7) 
Subplot (2, 2, 4) ，Semilogx 人 t,2)》 


title(C semilogxtt，27) 





得 到 图 2.8。 其 中 ， 第 一 个 子 图 画 出 了 复数 





化 规律 , 第 三 个 子 图 是 用 极 坐 标 绘制 的 复数 











图 形 ， 第 二 个 子 图 只 画 了 z 的 实 部 随 t 的 变 








线 ; 








1 复数 给 图 plot( 


第 四 个 子 图 说 明了 半 对 数 坐 标 绘图 的 结果 。 
复数 绘图 plotttz) 














四 中 1 


20， 60 


站 10 20 
Semilogett,z) 














蜀 28 复数 绘图 及 其 他 坐标 轴 绘 图 


4 坐标 比例 和 尺寸 的 设 定 一 axis 命令 


MATLAB 有 根据 输入 数据 自动 设 定 坐标 比例 的 幼 能 。 但 在 有 些 情况 下 ， 用 户 需要 自行 
设 定 从 标 比 例 并 选择 图 形 边界 范围 ， 这 时 可 用 axis 命令 。 它 有 多 种 用 法 ， 由 输入 变量 的 不 














阅 而 定 。 














V=axis， 返 回 值 为 当前 图 形 边界 的 4 元 行 向 量 ， 即 V=[xmin，xmax，ymin，ymax]， 如 
果 当 前 图 形 是 三 维 的 ， 则 返回 值 将 是 三 维 坐 标 边界 的 6 元 行 向 量 。 

axis(V)〈 其 中 V 是 一 个 4 元 向 量 )， 将 举 标 轴 设 定 在 V 规定 的 范围 内 。 

axis 的 另外 一 个 功能 是 控制 图 形 的 纵横 比 。axis(square") 或 axis(equal') 使 屏幕 上 x 与 y 
的 比例 尺 相同 ， 在 这 种 方式 下 ， 斜 率 1 的 直线 的 倾角 为 4 ”， 对 于 程序 ， 


























Ze0: 0. 1: 2#+pii x=sin(z)3 y=co8 (Z); 


subplot (1，2，1) ，?lot (kx， 只 ，subplot (1，2，2) ，plotGx， 史 ，axis('equal') 


虽然 数据 得 出 的 是 贺 ， 但 由 于 屏幕 本 身长 宽 不 等 ， 第 一 个 子 图 得 出 的 是 栏 














。 第 二 个 





子 图 由 于 函数 axis(equal) 的 作用 ， 就 成 为 网 【如 图 2.9)。axisCnormalt) 将 恢复 正常 的 纵横 


尺寸 比 。 
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键入 vaxis 
可 得 YY=- -1 1 -1 1 
axis 命令 的 功能 非常 丰富 ， 这 里 只 介绍 了 一 部 分 。 要 知道 详情 ， 可 使 用 命令 help axis。 


mormal equal 


上 了 
0.5 0.5 
0 0 
10.5 5 
二 二 


村 人 


图 29 axis(equal) 命 令 的 作用 




















2.5.5 ”三维 曲线 和 了 曲面 


空间 曲线 绘制 一 一 plot3 
用 法 大 体 与 plot 相仿 。 格 式 为 ， 20 


Dlot3 (xy, yz S“) 10 
其 中 。 为 纺 型 颜色 符 。 例 如 键入 。 二 一 
四 四  X 一 四 1 ， 上 


z- 沪 0.1; 4*pi; x=cos {2)3y=Sin{z; plot3(X，y，z) 7 
得 出 的 将 是 “条 空间 曙 旋 线 ， 如 图 2.10 所 示 。 -0 
2， 空 间 曲 耐 的 绘制 图 210 空间 螺旋 昌 线 


函数 mesh 和 surf 用 来 绘制 三 维 曲面 。 三 维 同 面 方程 应 有 *，y 两 个 自 变量 ， 因 此 ， 先 














在 系 了 平面 上 建立 网 格 坐标 ， 每 一 个 网 格 点 上 的 数据 Z 坐标 就 定义 了 曲面 上 的 点 。 通 过 直 
线 (mesh) 或 小 平面 (surf) 连接 相 邻 的 点 就 构成 了 三 维 曲 面 。 


二 








mesh 函数 可 以 把 一 个 大 矩阵 形象 化 地 表示 出 米 。 例如， 函数 sinc (r) =sin (r) 丰 〔 其 








中 了 > 是 式 了 平 面 上 的 向 径 ) 的 立体 图 形 是 很 生动 的 。 可 用 下 面 的 方法 来 绘制 ， 程 序 如 下 : 





xm-8: 0. 5 8 7=X % 生成 一 维 的 自 变 量 数组 
X=ones {size (y) ) xi Y=y7ones (Size (2 ); % 生成 二 维 的 自 变 量 平 面 
RsQrtX. yXHY. 4 人 2sin (RAR % 生成 因 变 量 
mesh (z) ，pause % 也 三 维 曲 面 








第 工行 命令 定义 了 函数 计算 的 *，y 取 值 范围 ， 每 一 个 方向 有 33 个 样本 点 ; 第 2 行 命令 

















建立 了 共有 33X33=1089 个 网 格 点 的 坐标 矩阵 X 和 了 ， 形 成 了 33X33 网 格 的 矩阵 ; 第 3 行 
程序 表示 数据 点 到 原点 的 距离 。 并 求 得 sinc 函数 值 ， 最 后 用 mesh 函数 绘 出 图 形 。 


赔 2.11 画 出 各 点 的 忆 坐标 ， 即 竖 线 ; 画 出 各 点 的 了 坐标 ， 即 横 线 。 在 所 关心 的 z 的 定 


义 域内 列 出 X， 了 后 ， 即 可 进行 孙 数 的 计算 和 绘图 。MATLAB 也 提供 了 生成 网 格 点 坐标 的 
专用 函数 meshgrid。 用 这 个 函数 时 ， 上 述 的 两 行程 序 可 简化 为 一 条 语句 : 


[Y] = meshgrid{-8: 0. 5 8, -8:0.5: 9)， 
执行 了 第 3 行程 序 后 将 得 出 以 下 的 警告: 


Warning: Divide by zero 
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中 


图 211 由 meshgrid 函数 求 出 的 于， 了 和 矩阵 对 应 的 X，7 沧 标 














即 出 现 了 被 零 除 的 运算 。 实 际 F， 这 发 牛 在 愉 =0 〈 即 原点 ) 处 ， 该 处 sm 《〈R》 也 为 零 ， 
所 以 得 到 NaN。 产 生 的 三 维 曲线 见 图 2.12， 在 R 一 0 处 缺 掉 一 个 点 ， 因 为 NaN 是 无 法 画 出 
的 。 从 这 里 可 以 看 出 IEEE 算法 的 优越 性 。 如 果 照 过 去 的 方法 ， 出 现 零 做 除数 这 种 非法 运算 ， 
就 要 退出 系统 ， 取 消 全 部 结果 ， 那 就 得 不 到 这 个 漂 况 的 图 形 ， 其 实 非 法 运算 只 是 1089 个 点 
中 的 一 个 点 。 不 能 “ 攻 其 一 点 ， 不 及 其 余 ”。 解 决 这 问题 的 方法 也 很 简单 ， 只 要 把 样本 点 移 
离 原 点 即 可 。 为 此 把 程序 改 为 

R=sqrt (X. kX+y, #Y)+epsi z=sin(R .AR figure(l) ，mesh(2) 

即 把 床 来 的 R 值 移动 一 个 极 小 的 数值 eps, 运行 就 没有 问题 ， 而 图 上 不 再 有 缺 掉 的 点 了 。 
把 上 式 中 的 丸 改 成 abs(x)+abs(y)〈 称 为 一 范 数 ，sqrt(xkx+y+y) 称 为 二 范 数 )。 

键入 

Rabs (X) +a98 (TY) +eps; 2z1-sinfR) AR 

figVvre(2)， surf (21) 


得 出 的 三 维 曲 面 见 图 2.13。 





























1 R=abs(x)+abs(Yy) 的 5in(R)VR 男 
0.5 
| 人 6 
5 
赂 2.12 z=sin(R)vR 的 三 维 曲 面 图 图 2.13 当 民 取 一 范 数 时 z=sin(R), 凡 的 三 维 曲 面 图 


3. 其 他 三 维 图 形 绘制 命令 


三 维 图 形 绘制 命令 中 有 一 组 命令 属于 外 观 变换 。 

"view《〈 方 位 角 ， 信 仰角 ) 可 以 变换 立体 图 的 视角 ， 例 如 : 

键入 view(20， 册 

就 得 到 另 一 种 三 维 图 形 ， 见 图 2.14 中 的 第 4 子 图 〈 方 位 角 ， 俯 仰角 的 默认 值 为 37”，30”])。 

*shading fat 或 shading intem 可 把 曲面 上 的 小 格 平滑 掉 ， 使 烛 别 成 为 光滑 表面 。Shading faceted 是 默 
认 状 态 ， 它 使 曲面 上 有 小 格 。MATLAB 5x 新 增 了 rotate3d 命令 ， 执 行 此 命令 后 ， 用 户 可 以 用 鼠标 拖 动 立体 
图 形 作 空 间 连 续 转 动 。 
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另 有 一 组 等 高 线 绘制 命令 “contour 命令 ， 把 曲面 的 等 高 线 投影 在 X-Y 平面 上 ， 也 就 是 普通 地 图 中 
的 画 法 。contour3 在 三 维 立 体 图 中 画 出 等 高 线 ,这 些 等 岛 线 就 像 云 那样 浮 在 相应 的 高 度 上。 下 列 程序 使 用 
了 三 维 绘图 库 中 的 一 些 命令 ， 其 结果 可 从 图 2.14 中 看 出 。 有 关 彩 色 的 命令 在 后 面 讨论 。 

subplot (2，2， ，R-sqrt(X- “2+Y. + z=sin(R) -AR meshc{(z) ，pause 

titleKmeshc (z) ，shading flat') ，shading flat 


subplot (2，2，2)}， 


R=sqrt (X.^2-+T.#Y) +eps; z=8in 人 R) .AR; meshzfz) ，pause 


titlet"meshz(z)，shading interp') ，shading inteTp 


Subplot(2，2，3)， 


Rabs (2 +abs (T)+epsy zl=sin(R .AR Surfe(z1) ，pause 


title(C surfefzl)，shading flat*)，shading flat，%colIoroap (gTa 咏 
Subplot(2，2，4); surfl(zl) ，view(20，0 


title('surfl (zl)，view(20， 内 "7 


meshcfz)shading fat 








meshz(z),shading interp 


| 0 人 
了 必 
40 40 一 
40 一 40 
所 2 一 一 2 
0 0 0 0 
Surfc(z1).shading fat SurKz1) Mewl20 0) 
1 
1 
0.5 
0 
0 5 ea 
20 面 20 40 





图 2.14 mesh 和 surf 命令 的 其 他 形式 


2.5.6 ”特殊 图 形 和 动画 


表 2.15 列 出 了 MATLAB 中 的 一 些 特殊 图 形 函 数 ， 其 中 一 部 分 是 各 种 不 同学 科 和 领域 中 用 到 的 特殊 二 


维和 三 维 图 形 。 例 如 , 前 面 提 到 过 的 stem ,stairs 等 ，pie 和 bar 是 在 管理 科学 中 常用 的 饼 图 和 条 形 图 , compass 
是 电路 中 常用 的 相 量 图 ， 在 应 用 篇 中 还 会 介绍 ， 读 者 可 以 自行 试用 。 另 一 部 分 是 前 面 已 介绍 过 的 等 高 线 图 
形 ， 此 处 不 多 占 篇 幅 。 


表 2.15 特殊 图 形 库 (specgraph) { 岂 


填 满 绘 图 区 域 


羽 状 图 





条 形 图 





填 满 两 维 多 边 形 
Pareto 图 





三 维 条 形 图 


饼 前 





三 维 水 平 条 形 图 


和 矩 了 蛙 散布 图 





极 坐 标 向 量 图 


杖 成 三 维 中 的 色 带 





车 星 轨迹 图 


离 若 序 列 绘图 





误差 条 图 














阶梯 图 
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续 表 
等 高 | contour 等 高 线 败 color 伪 彩 色 图 . 
线 图 | contourf 填充 的 等 高 线 图 uiver 箭头 图 
形 contour3 三 维 等 高 线 图 voronoi Yoronoi 图 
clabel 等 高 线 图 标 出 字符 
特 白 | comet3 三 维 装 星 轨 迹 图 slice 实体 切片 图 
三 维 | meshc 三 维 曲 而 与 等 高 线 组 合 图 “| surfe 三 维 曲 曾 与 等 高 线 组 合 图 
图形 | meshz 多 tnsurf 三 角 表 而 图 
| pie3 trimesh 三 角 网 状 表 面 图 
stem3 = 维 sem 图 watrfal 。 | 温 布 图 | 
Quiver3 三 维 quiver 图 
岗 像 | image 显示 图 像 imread 从 图 形 文件 读 出 图 像 
显示 | imagesc 缩放 数据 并 做 为 图 像 显 示 “| imwanite 把 图 像 写 入 图 形 文件 
colourmap “| 颜色 查找 表 imfinfo 关于 图 形 文件 的 信息 
电影 | capture 从 屏幕 抓 取 艾 形 文件 Totate 绕 给 定 方向 旗 转 对 象 
和 动 | movicin 初始 化 电影 帧 存储 器 frame2im 把 电影 帧 转换 为 索引 图 像 
男 Etframe 获取 电影 帧 电影 帧 im2frame 把 索引 图 像 转 换 为 电影 帧 
iovie 重 放 录 下 的 电影 帆 
实体 | cylinder 生成 出 柱 体 sphere 生成 球体 





在 这 里 需要 着 重 介绍 的 是 MATLAEB 的 动画 命令 。 它 总 共 上 只 有 三 条 命令 : moviein，getframe 和 movie。 
用 getframe 把 MATLAB 产生 的 图 形 存储 下 来 ， 每 个 图 形成 -个 很 大 的 列 向 量 ， 再 用 N 行 这 样 的 列 保存 w 
幅 图 ， 成 为 个 大 年 阵 。 最 后 用 movie 命令 把 它们 连 起 来 重 放 ， 就 可 以 产生 动画 效果 。Meviein 用 来 预 留 存 
依 空 间 以 加 快运 行 的 速度 《不 用 出 可 以 )。 下 面 蚌 MATLAB 手册 上 提供 的 一 个 漂亮 的 动画 程序 。 
axis equal， 区 因为 产生 的 图 形 是 园 形 ， 故 把 坐标 设 成 相等 比例 
M -= moviein(16); 多 为 变量 MH 预 留 16 幅 图 的 存储 空间 
for j=1:16 当 作 16 次 循环 
plot (fft (eyetj+rl6)));  % 函 图 
MG ， 及 -getframe: 六 依次 存 入 出 中 
end 


运行 完 这 几 句 程序 后 ，16 幅 画 面 〈 每 幅 用 16858+8=134864 个 字 节 ) 就 放 在 算 阵 M 中 ， 再 键入 
moyic 创 ，30) 


MATLAB 就 把 M 中 图 形 播放 30 遍 。 读 者 可 白 行 在 计算 机 上 实 距 。 
2.5.7 彩色、 光照 和 图 像 


为 了 更 好 地 显示 图 形 ， 特 别 是 空间 图 形 ，MAILAB 使 用 了 彩色 和 光照 。 颜 色 提 供 了 三 维 图 形 中 的 第 
四 纺 坐 标 ， 扩 展 了 图 形 表 达 的 能 力 ， 光 照 又 进一步 改善 了 视觉 效果 ， 这 也 是 MATLAB 的 … 个 重 昌 特色 。 但 
因为 彩色 印 删 的 成 本 太 高 ， 在 本 书 中 不 便 展 开 ， 建 议 读者 自己 在 计算 机 上 实践 。 

在 三维 曲面 绘图 命令 中 ， 加 入 第 四 维 变 元 ， 例 如 ，mesh(x，y，z，w])， 则 w 的 大 小 就 用 颜色 表示 ， 即 
在 坐标 值 为 KK，y7， 习 的 点 上 ， 赋 予 对 应 于 w 值 的 颜色 。 颜 色 占 w 值 的 一 “对 应 关系 ， 用 彩色 条 〈colorbar 
来 表示 ， 用 命令 colorhar 可 得 到 这 个 关系 ， 它 将 在 已 有 的 图 形 右 侧 ， 加 上 .一 条 季 直 的 彩色 条 ， 并 标 以 对 应 
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的 w 和 介 。 

如 果 在 三 维 旧 面 绘图 命令 中 ， 没 有 第 四 维 变 元 ， 则 颜色 轴 将 与 Z 轴 一 玖 ， 有 -- 对 应 的 关系 。 例 如 ; 

键入 

fx，y]=meshgrid([-2: .2: 2]); 

三 = x, exp(x.^2-7 “2)3 

Su (x，7，z) ，colorbar 

所 得 图形 及 彩色 条 如 图 2.15 (a)， 可 免 z 最 大 处 有 深 红色 ，z 最 小 处 力 深 蓝 色 。 

如 果 把 末 行 改 成 

Surf (X，7，z， gradientkz)) ，co1orbar 

则 彩色 轴 将 表示 曲面 的 梯 诬 ， 也 就 是 产生 第 四 维 的 坐 杯 ， 见 图 2.15 〈b)。 可 以 看 出 ， 在 峰 点 谷 点 之 间 
的 斜率 最 大 处 有 最 深 的 颜色 ， 负 斜率 处 为 深蓝 色 。 





多 坐标 分 别 表 


彩色 条 分 为 4 个 等 级 , 其 颜色 排序 的 点 认 值 为 hsv, 但 可 由 用 户 自 行 收 改 设 定 为 hot coob gray, copper, 
pink，jet，prism 等 ， 其 语句 为 colormap(coo)。 大 家 知道 ， 任 何 颜色 均 可 用 红 绿 昔 三 色 的 适当 组 合 来 产生 。 
因此 ,有 左 端 变量 的 语句 m=colormap 将 返回 一 个 修 X3 阶 的 矩阵 。 其 各 列 依次 表示 红 绿 蓝 三 种 基色 的 分 量 。 
Igbplotmg 则 用 红 绿 蓝 三 种 曲线 表示 三 基色 分 量 的 大 小 。 表 示 颜 色 的 另 一 种 方法 是 色调 -饱和 度 - 亮 值 hsv) 方 
式 ， 彩 色 电视 机 的 调 色 就 用 这 种 方式 MAILAR 也 提供 了 两 者 之 间 的 转换 函数 。 例 如 ， 对 默认 的 彩色 图 严 
求 h=rgb2hsv(m， 则 hn 也 是 一 个 伺 X3 阶 的 矩阵 ， 只 不 过 它 用 的 是 hsy 颜色 表示 方式 ， 它 的 第 二 列 、 第 三 
列 全 为 1， 说 明 其 饱和 度 及 亮 值 均 为 1， 仅 仅 色 调 从 0 到 1 单调 地 变化 ， 折 以 它 才 得 到 了 HSYV 彩色 图 的 名 
称 。 这 个 名 称 不 太 好 ， 很 容易 与 hsv 的 颜色 表示 方式 相 混 淆 。 

把 彩色 条 离散 化 形成 伪 彩 色 板 ， 它 默认 地 分 为 反 份 ， 键 入 peolor (11:65;1:653) 〈65 个 分 割 点 产生 研 
根 彩 条 )， 可 得 出 伪 彩 色 板 图 ， 如 图 2.16 所 示 。 键 入 hot(8) 把 伪 彩 色 板 设 中 为 hot 色 并 将 其 改 为 8 份 ， 显 示 
这 个 伪 彩 色 根 应 当 用 命令 pcolort[1:9;1:9])。 在 自动 坐标 设 定 的 情况 下 ， 彩 色 条 应 恰好 颖 盖 图 中 的 最 小 到 最 
大 的 从 标 值 〔《 例 如 ， 在 代表 z 值 时 为 [zw。zwsj) 并 略 有 余 量 。 人 工 设 定 的 命令 为 caxis(fcmin cmax])， 其 作 
用 是 把 彩色 条 中 的 最 小 值 、 最 大 值 分 别 与 cmin、cmax 相对 应 ， 以 达到 用 户 特定 的 显示 赴 要 。 























































































































HSV GRAY 1OT cool COPPER 





“42 第 1 篇 请 言 篇 





在 MATLAB 4x 中 专门 没有 颜色 和 惧 明 函数 库 , 在 MATLAB 5.x 中 , 它 被 并 入 三 维 图 形 库 中 , 见 表 2.16。 
其 中 光照 模型 诸 函 数 的 输入 挛 元 中 都 要 规定 光源 的 方 同 或 坐标 ， 例 如 surfl(peaks，[30，0]) 可 得 出 光源 在 方 
位 和 角 30”、 俯 仰 朋 0” 方向 照射 时 的 Peak 曲面 。 读 者 可 根据 应 用 的 需要 自行 试验 其 用 法 ， 从 help 文本 中 
可 以 获得 相应 的 应 用 信息 。 

图 像 和 图 形 的 不 同 之 处 在 于 : 图 形 只 有 黑白 两 色 ， 让 图 像 则 有 深浅 之 别 ， 称 为 亦 度 ， 彩 色 图 像 还 有 色 
度 。 通 常 黑白 图 像 有 256 个 藉 度 等 级 ， 因 此 ， 图 上 的 每 个 点 要 用 8 位 二 进 制 胡 示 。 如 果 4 是 -个 好 XN 阶 
的 托 阵 ， 莽 每 个 元 素 都 是 8 位 二 进 制 的 整数 〈0 一 255)， 则 image(A) 就 创建 了 - - 幅 MX 元 素 组 成 的 图 像 ， 
其 每 个 元 素 按 其 值 在 彩色 疼 〈celormap》 中 取 色 ， 键 入 image(A)，celormaptgray) 将 得 出 黑白 图 像 。 


表 2.16 三 维 绘图 和 光照 函数 库 (graph3d) (q) 



































































































































症 - 信 在 三 纹 宇 辣 中 而 线 和 点 
曲线 命令 | 13 在 三 维 空 间 中 绘制 填充 多 边 玫 | suf | 三维 曲 而 
colommap “| 形 色 查 询 表 ais | 伪 彩 色 册 标 辆 证 村 
颜色 控制 | shading | 彩色 阴影 方式 hidden | 消 隐 或 显示 被 这 挡 的 线条 
brighten 改变 彩色 图 的 亮度 
hev 色调 他 和 度 - 况 值 儿 色 几 线性 砍 度 形 色 图 
hor 黑 - 红 -黄白 彩色 图 葛 绿 和 洋红 阴影 彩色 网 
bome 蓝 色 色调 的 区 底 彩 色 国 俩 色调 的 线性 彩色 图 
| uk 线性 粉红 色 阴 影 彩色 图 光谱 彩色 图 
彩色 图 “| 这 HSY 彩色 图 的 变型 红 、 白 、 蔓 、 轩 交互 的 确 包 图 
| aa 上品 红 和 灿 阴 几 彩色 图 绿 和 商 阴 影 彩 色 图 
autumn | 红 和 黄 阴影 彩色 图 蓝 和 绿 阴影 彩色 图 
white “| 全 自 形 色 图 带 颜色 线 的 彩色 图 
coloroubey | 增强 的 彩色 立方 体 影 色 图 从 字符 申 分 解 出 颜色 和 字体 
惠风 人 | sanpar | 王公 和 havzrg | 由 hsv 向 红 绿 蓝 gb) 转换 
光 g 到 | ab2lgy | 红 绿 牙 向 hey 转 contast | 交大 度 图 为 对 比 地 强 方式 
iebplot | 用 tib 绘 彩色 网 spinmap “| 族 转 彩色 图 
View 规定 之 维 图 的 视点 viewmbt_ | 视点 变换 给 阵 
如 二 这 制 | rotate3d y | 用 也 标 拖 动 图 形 作 三 维族 转 
ul 带 昭 明 的 三 维 曲 面 图 war 上午 面 反 时 
照明 模型 | Hghtng | 光电 模式 material * | 材料 反射 模式 
difiuse 上流 反 射 eurfnomm | 曲面 法 线 
二 系 控 制 | 见 二 维 周 开 孙 数 库 ( 志 21， 增 全 了 zabel 等 
图 形 标 六 | 见 二 维 图 形 国 数 库 
打印 输出 | 见 一 给 图 花 范 数 库 











2.5.8 低层 图 形 屏幕 控制 功能 


直到 现在 ， 记 学 的 都 是 高 层 绘图 命令 。 绘 图 本 来 是 一 件 很 复杂 繁琐 的 工作 ，MATLAB 怎么 把 它 简化 
的 呢 ， 主 要 是 它 代 用 户 做 了 大 重 的 事务 性 工作 。 有 些 是 有 根据 的 ， 例 如 ， 坐 标 范 围 根据 输入 数据 的 最 大 最 
小 值 来 选择 ， 有 许多 则 没有 -- 定 的 道理 ， 只 是 开发 人 员 和 任意 给 出 的 默认 值 。 例 如 ， 图 形 的 背景 色 、 绘 图 线 
条 的 线 帘 、 线 型 、 颜 色 、 坐 标 网 格 的 密度 及 其 标注 尺寸 等 等 。 在 入 门 的 时 候 ， 这 些 内容 无 需 关 心 ， 最 好 由 





第 2 章 基本 语法 “43。 





软件 开发 者 帮助 设 好 ， 免 得 分 散 注意 力 。 但 一 旦 过 到 默认 倘 不 满足 实际 应 用 中 的 特殊 需要 时 ， 想 修改 其 中 
某 些 参数 ， 就 会 感到 高 层 命 令 太 自动 化 智能 化 了 ， 不 便于 人 的 王 套 ， 低 层 图 形 屏幕 控制 功能 就 是 为 补充 这 
个 不 足 的 。 

MAITLAB 中 的 图 形 对 象 共有 10 类 ， 用 图 2.17 表示 。 

Toot( 根 对 象 ) 在 最 上 居 , 其 子 类 只 有 - -种 figure 图 形 对 象 ), 但 可 有 多 个 , 下 面 有 3 个 子 类 , 即 uicontrols， 
uimenus，axes， 其 中 前 两 类 是 生成 专用 人 机 界 画 的 ， 这 里 不 涉及 ， 只 考虑 axes (坐标 系 对 象 )，- 一 个 图 也 
可 有 多 个 坐标 系 《 如 subplob,， 在 它 之 下 , 有 56 个 子 类 , 即 text (图 中 文字 )，line ( 线 )，patches〔〈 块 》，surface 
(曲面 ) 和 image《〈 疼 像 )。 任 何 图 形 都 是 由 这 9 类 图 形 对 象 组 成 的 。figure 是 axes 的 父 类 ， 而 axes 又 是 其 
他 6 种 对 象 的 父 类 。 执 行 fgure，Plot，mesh，snrf， 们 1，lext 等 高 层 命 令 时 ，MATLAEB 将 生成 某 些 图 形 对 
象 ， 半 时， 也 生成 了 “个 称 为 “图 形 名 柄 ”的 数组 ， 其 中 包 禽 了 产生 各 个 对 象 所 需 的 各 种 默认 套数 ， 修 改 
其 中 的 参数 航 可 改变 当前 对 象 中 的 图 形 特性 。 





































































































fool 
figure ] 
一 一 瑟 
[sieonrak [axes Mimermus 
text line patches surface ] ] image Hight 
2.17 MATLAB 中 图 形 对 象 的 分 类 和 层次 关系 





《1) 取得 图 形 名 柄 的 方法 
高 层 图 形 命令 figure、plot、mesh、surf 等 都 中 无 左 端 变 景 的 。 如 果 在 其 左 端 放 一 个 变量 ， 则 执行 该 给 
图 语句 后 ， 沪 变量 就 成 为 此 图 形 的 “句柄 ”名 。 用 get 命令 可 以 得 到 它 的 内 容 。 
例如 键入 ”surh=surfc (peaks); 
其 结果 为 surh -~ 88. 0001 
93. 0001 


100. 0001 . 
这 表 骨 surfc 命令 产生 了 9 个 对 象 。 因 为 surfe 除 产生 三 维 曲面 外 还 产生 了 8 根 等 高 线 。 其 编号 分 别 为 
88.0001，93.0001 ，94.0001，95.0001，96.0001 ，97.0001，98.0001，99.0001，100.0001， 这 些 编号 只 有 内 


部 的 意义 ， 对 用 户 来 说 ， 主 要 记 住 多 桐 名 ， 把 它们 合 名 为 surh(1)，…，surh(9) 即 可 。 每 一 个 对 象 都 有 自己 
的 句柄 。 例 如 


键入 
get (Surh (1)) 

得 Cpata =- [ (49 by 49) ] 注 : 闫 色 数 据 
BdgeColor = flat 边 弹 颜 色 
EraseMode = normal 可 探 模 式 
FaceCoior = [0 0 0 前 景 颜色 
LineStyle = - 线 型 


LineWidth = [0.5] 线 宽 





MarkerSize = [的 轩 志 点 尺寸 
MeshStyle = both 网 格 型 式 
Xpata= [人 by49) ] 数据 

Ypata = [ (49 by 1 1 了 数据 

2ZData = [ (49 by 49) 上 乙 数 据 
Childrea =[] 子 类 对 象 的 向 本 
Parent = [56.0001] 父 类 名 柄 编号 
Type = SuIface 对 象 类 型 


这 早 删 略 了 某 些 无 关 的 句柄 内 容 ， 在 入 门 谍 程 中 ， 不 可 能 涉及 太 深 。 用 gca 命令 可 得 到 当前 axes《〈 即 
土 述 对 象 的 父 类 ) 句柄 ， 用 gcf 命令 可 得 到 当前 的 figure《〈 印 上 述 对 象 的 祖 类 ) 句柄 ， 它 们 的 内 容 更 多 ， 此 
处 从 略 。 
《2) 修改 名 柄 内 容 的 方法 (set 命令 ) 
setfsurhtl)， "1inewidth  ，2， "mafkersize  ，3) 
将 把 三 维 出 而 中 的 线 宽 如 粗 到 2 章 米 ， 标 志 点 直径 减 小 为 3 毫米 。 但 图 中 的 等 高 线 则 不 受 影响 。 
(3) 修改 广 设 默 认 参 数 的 方法 
前 商 介绍 的 方法 ， 只 能 - 张 图 一 张 图 ， 一 根 灿 线 - 根 曲线 地 去 修改 ， 如 果 希 望 把 每 张 图 上 的 曲线 都 改 
粗 一 些 ， 城 好 一 进 MATLAB 环境 就 把 公司 出 厂 说 定 的 默认 值 改 掉 。 用 下 述 命令 可 以 做 到 。 
set(0，'DefaultLineLineWidth' ，1.5) 
0 代表 根 对 象 ， 把 它 改 了 ， 则 它 所 有 的 子 类 和 孙 类 的 则 线 线 宽 也 都 改 了 。 如 果 只 需 把 当前 图 中 的 全 部 
线 型 改变 为 点 划 线 ， 叮 用 
Set(gcf，、 "DefaultLineLineStyle， “一 ) 
可 更 改 的 广 设 参数 很 多 ， 如 Defauttfigurecolor ，Defaultsurfaceedgecolor ， DefaultAxesColor ， 
DefaultAxesColorOrder，DefaultAxesLineStyleOrder，DefanltTexRotation 等 等 ， 此 处 无 法 穷尽 ， 读 者 可 参阅 
MATLAB 有 关于 肝 。 


2.6 M 文件 及 程序 调试 


在 入 门 阶段 ， 通 常 在 行 命令 模式 下 工作 。 键 入 -- 行 命令 后 ， 让 系统 立即 执行 该 命令 。 
用 这 种 方法 时 ， 程 序 可 读 性 很 差 呈 难以 存储 。 对 于 复杂 的 问题 就 应 编 成 可 存储 的 程序 文本 ， 
再 让 MATLAB 执行 该 程序 文件 ， 这 种 工作 模式 称 为 程序 文件 模式 。 

由 MATLAB 庄 句 构成 的 程序 文件 称 为 M 文 件 ， 它 将 上 作为 文件 的 扩展 名 。 例 如 : 文件 
expmlm 用 来 计算 敌阵 指数 函数 的 值 。 因 为 它 是 ASCI 码 文本 文件 ， 所 以 可 以 直接 阅读 并 用 
任何 编辑 器 来 建立 。 

M 文 件 可 分 为 两 种 :一 种 是 主 程序 ， 也 称 为 主 程序 文件 (script fle)， 是 由 用 户 为 解决 
特定 的 问题 而 编制 的 ， 另 一 种 是 子 程序 ， 也 称 为 函数 文件 (function file)， 它 必须 由 其 他 M 
文件 来 调用 。 函 数 文件 往往 具有 一 定 的 通用 性 ， 并 且 可 以 进行 递归 调用 《〈 即 自己 可 以 调用 自 
己 )。MATLAB 的 基础 部 分 中 已 有 了 700 多 个 函数 文件 ， 尼 的 工具 箱 中 还 有 王 余 个 函数 文件 ， 
并 在 不 断 扩 充 积 累 。MAILAB 软件 的 大 部 分 功能 都 是 来 自 其 建立 的 函数 集 ， 利 用 这 些 函数 
可 以 使 用 户 方 使 地 解决 他 们 的 特定 问题 。 
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2.6.1 主 程序 文件 


主 程序 文件 的 格式 特征 如 下 ; 

(1) 用 clear、close all 等 语 铝 开始， 清除 掉 工作 空间 中 诛 有 的 变量 和 图 形 ， 以 避免 其 他 
已 执行 的 程序 残留 数据 对 本 程序 的 影响 。 

前 几 行 通常 是 对 此 程序 用 途 的 说 明 ， 特 知 是 在 运行 时 对 用 户 输入 数据 的 要 求 ， 更 要 叙 
述 清楚 。 不 然 别人 就 看 不 懂 也 用 不 成 ， 连 自己 日 后 也 会 遗忘 。 这 些 注释 行 必须 以 中 号 开始 ， 
以 便 计 算 机 执行 时 不 予 理会 。MATLAB 规定 ， 在 键入 “help 文件 名 ”时 ， 屏 幕 上 会 将 该 文 
件 中 以 吧 起 头 的 最 前 面 几 行 的 内 容 显 示 出 来 ， 使 用 户 知道 如 何 使 用 。 这 些 注释 是 可 以 用 汉字 
的 。% 号 也 可 以 放 在 程序 行 的 后 面 做 注释 ，MATLAB 将 不 执行 该 字符 后 的 任何 内 容 。 

《2) 程序 的 主体 。 如 果 文 件 中 有 全 局 变量 ， 即 在 子 程序 中 与 十 程序 共用 的 变量 ， 应 在 
程序 的 起 始 部 分 注 明 。 其 语句 是 

> global 变量 名 1 变量 名 2 … 

为 了 改善 可 读 性 ， 有 end 的 对 应 关系 。 另 外 ， 程 序 中 必须 
都 用 半角 英文 字母 和 符号 《 引号 插 住 的 和 % 号 后 的 内 容 可 用 汉字 ?。 特 别 要 注意 英文 和 
汉字 的 有 些 标点 符号 人 冒号 、 逗 号 、 分 号 、 引 号 力 至 引 、=、() 等 )， 看 起 来 很 相 
似 ， 其 实 代码 不 同 。 用 错 了 ， 不 但 程序 执行 不 通 ， 而 且 几 乎 必定 死机 。 因 此 键入 程序 时 ， 最 
好 从 头 到 尾 用 英文 ， 不 要 插入 汉字 。 汉 字 可 在 程序 调试 完毕 后 加 入 。 用 MATLAB 5.x 的 编 
辑 器 比较 好 ， 因 为 它 对 出 现 的 非法 字符 会 显示 出 鲜明 的 红色 ， 引 起 用 户 的 注意 。 且 在 它 的 菜 
单 View 中 ， 选 Auto Indent Selection 项 可 以 自动 对 程序 进行 缩 进 排版 。 

53) 整个 程序 应 按 MATLAB 标识 符 的 要 求 起 文件 名 ， 并 加 上 后 组 mm。 用 MATLAB 4x 
时 ,文件 名 长 度 不 要 超过 8 个 字符 。 文 件 名 中 不 允许 用 汉字 , 因为 这 个 文件 名 ,也 就 是 MATLAB 
的 调用 命令 ， 它 是 不 认 汉 字 的 。 将 文件 存 入 自己 确定 的 子 目 录 中 。 该 子 目 录 应 置 于 MATLAB 
的 搜索 路 径 下。 所 以 还 应 避免 出 现 汉字 路 径 名 。 

这 样 就 完成 了 程序 的 编制 。 在 MATLAB 的 命令 鹤 中 键入 此 程序 的 文件 名 后 ， 系 统 就 开 
始 执行 文件 中 的 程序 ， 主 程序 文件 中 的 语句 将 对 工作 空间 中 的 所 有 数据 进行 运算 操作 。 

【 例 2.6] 要 求 列 写 一 个 求 Fibonnaci 数 的 程序 。 它 是 一 个 数列 ， 从 [1，1 开 始 ， 巾 数列 
的 最 后 两 个 元 素 之 和 生成 新 的 元 素 ， 依 次 递 推 。 其 程序 如 

%% 计算 Fibonnaci 数 的 L 文件 

clear，close all 

NM = input(' 输入 最 大 数值 范围 N-) 

TI iT=L % 变量 的 初始 化 

while f(D+f(irD<N 和 循环 条 件 检验 

fti+r2) =f(ti+D+f(iD i=irl % 求 Fibonnaci 数 的 算式 






















































































end , 

f， plot (T 显示 和 绘图 

将 此 程序 以 文件 名 fibon.m 存 入 某 一 MATLAB 搜索 目录 下 。 在 MATLAB 命令 宝 中 键入 
fibon, 系统 就 开始 执行 这 个 程序 。 它 首先 会 要 求 用 户 输入 N, 然后 计算 数值 小 于 的 Bibonnaci 
数 ， 并 绘 出 图 线 。 设 输入 N=100。 得 出 〈 图 线 略 ): 

ff = 1 1 了 3 5 8 1 21 34 5 89 
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该 文件 执行 结束 ， 变 量 了 和 ji 仍 保存 在 工作 空间 中 。 
【 例 2.7】 列 出 求 素数 的 程序 。 所 谓 素数 就 是 只 能 被 它 自身 和 1 除 净 的 数 。 程 序 如 下 : 


名 求 素数 (prime number) 的 程序 
clear，close al1 
N =inputtN=  ) ， xi 
for u=2: sqrt (N) 

nefind (Cremfx， 熙 ==0 有 X=u1 
X =[]; 


End，XX 


革 列 出 从 2 到 及 的 全 部 自然 数 
依次 列 出 除数 【最 大 到 六 的 平方 根 ) 

多 找到 能 被 由 除 净 而 _ 不 等 于 X 的 数 序 号 
% 蝇 除 该 数 

% 御 环 结 来， 显示 结果 


以 prime.m 为 名 存 入 系统 ， 就 可 以 执行 了 。 给 出 N=40， 结 果 为 


X=- 2 3 5 了 11 13 


2.6.-2 ”人 机 交互 命令 


17 19 23 29 31 37 


在 执行 主 程序 文件 中 ， 往 往 还 希望 在 适当 的 地 方 对 程序 的 运行 进行 观察 或 干预 ， 这 时 


就 需要 人 机 交互 的 命令 ， 调 试 程序 时 ， 人 书 


交互 命令 更 不 可 少 。 这 些 命令 可 以 MATLAB 语 


言 结构 库 〈 匈 表 2.17) 中 调用 。 下 面 介 绍 几 条 : 
* echo on(of ”一般 情况 下 ，M 文 件 中 的 命令 不 会 显示 在 屏幕 上 。 而 在 命令 echo on 之 


后 ， 会 在 执行 每 行程 序 前 先 显示 其 内 容 。 
“pause(tm 程序 执行 到 此 处 ， 暂 停 n 
户 链 入 任意 键 后 才 继 续 执行 。 





秒 ， 再 继续 执行 。 如 果 没 有 括号 参数 ， 则 等 待 用 


“keyboard ”程序 执行 刘 此 处 暂停 ， 在 屏幕 上 显示 字符 K， 并 把 程序 的 输入 和 执行 权 交 
给 用 户 〈 键 盘 )。 用户 可 以 像 在 普通 MATLAB 命令 窗 中 那 桩 进行 任何 操作 《〈 例 如 ， 检 查 中 


间 结 果 等 )。 如 果 需 要 系统 恢复 运行 原来 的 





程序 ， 只 需 键入 字符 串 retam。 在 M 文件 中 设置 


该 命令 ， 有 利于 进行 程序 调试 以 及 临时 修改 变量 内 容 。 
表 2.17 语言 结构 库 (lang) (k) 





名 








称 功 





能 





功能 

















evaL 执行 MATLAB 语句 字符 串 








eval 执行 由 字符 串 命名 的 函数 












































个 亿 并 执行 |evatnw | 估 值 工作 空间 中 的 表示 式 | wuitm 从 超载 方法 执行 内 辕 函 数 
assigniny | 分 配 工作 空间 中 的 变 重 丁 运行 程序 文件 
这 条 件 执行 页 令 le 与 放 联 用 
elseif 与 下联 用 end For，while， 半 语句 的 终点 
二 
esi 区 博 定 次 数 的 重复 语句 wh 砷 确定 次 数 的 重复 语句 












break 终止 执行 循环 





return 返回 到 调用 函数 








Switch 半 在 表示 式 的 几 种 情况 中 选择 





otherwise+ | switch 语句 中 的 默认 值 








Case 水 switch 语句 中 的 情况 











script MATLAB 程序 文件 一 -M 文件 |ianction 加 入 新 函数 











程序 、 函 数 和 |Elobal 定义 全 局 变量 








Imfilename 本 | 当前 执行 的 文件 名 








变 挟 list 以 逗号 分 割 的 清单 








是 全 局 变量 是 为 真 














xi 检查 变量 或 函数 是 否 人 存在 
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续 家 
名 称 功 能 














名 称 功能 
赤 元 管理 ”| aaachk | 检验 输入 变 元 的 数目 argin 笨 入 变 元 的 数目 
nargout | 输出 变 元 的 数目 varargin#+ | 长 度 可 变 的 输入 变 元 清单 









varargout*# | 长 度 可 变 的 输出 变 元 清单 inputname * “| 输入 变 元 的 名 称 










































error 跳出 函数 并 显示 信息 lasterr 最 近 的 出 错 信息 
信和 wamings | 显示 要 告 信息 emortrap * | 在 测试 中 由 过 错误 
aa 显示 数组 intf 显示 格式 化 信息 
sprintf 把 格式 化 数据 写成 字符 串 显示 执行 的 MATLAB 酒 名 
input 提示 用 户 输入 keybeard 调用 等 待 键盘 输入 
人 各 福 命 人 | memu -Anna 芹 停 ， 等 竺 用 户 机 应 




















" input (提示 符 ') ”程序 执行 到 此 处 暂停 ， 在 屏幕 上 显示 引号 中 的 字符 串 。 要 求 








户 


输入 数据 。 如 程序 为 X=input(CX=)， 则 屏幕 上 显示 X-， 输 入 的 数据 将 赋值 给 X。 数 据 输 入 





后 ， 程 序 继续 运行 。input 命令 也 可 以 接受 字符 ， 其 格式 为 Y=input (得 示 符 '，')， 此 时 
将 等 于 输入 的 字符 串 。 


立 


'“^C ”强行 停止 程序 运行 的 命令 。^C 念 作 〈Control-C)， 即 先 按 下 Ctrl 链 ， 不 抬 起 再 





按 各 键 。 在 发 现 程序 运行 有 错 ， 运 行 时 间 太 长 时 ， 可 用 此 方法 中 途 终 止 它 。 
“ menu 是 用 来 产生 人 机 交互 备 选择 菜单 的 命令 ， 参 阅 help 文件 。 


2.6.3 ”函数 文件 


函数 文件 是 用 来 定义 子 程序 的 。 它 与 程序 文件 的 主要 区 别 有 3 点 : 
* 由 function 起 头 ， 后 跟 的 孙 数 名 必须 与 文件 名 同 ， 
“有 输入 输出 变 元 《变量 )， 可 进行 变量 传递， 
* 除非 用 global 声明 ， 程 序 中 的 变量 均 为 局 部 变量 ， 不 保存 在 工作 空间 中 。 
先 看 一 个 简单 的 函数 文件 ， 其 文件 名 mean.m。 
键入 
type mean 
得 到 
function y = mean(rD 
入 MBAN 求 平均 值 。 对 于 向 音 ，mean (六 返回 该 向 量 x 中 各 元 素 的 平均 值 
% 对 于 天 阵 ，mean 人 0 是 一 个 包含 各 列 元 素平 均值 的 行 向 量 
凸 ,，m = size (oj 
im 一 1 Mn end 外 处 理 单 行 向 量 


y=sum(x) /m 




















文件 的 第 一 条 语句 定义 了 函数 名 、 输 入 变 元 以 及 输出 变 元 。 没 有 这 条 语句 ， 该 文件 就 





成 为 程序 文件 ， 而 不 再 是 函数 文件 。 输 入 变 元 和 输出 变 元 都 
诸 名 中 明确 地 列 出 。 


以 有 若 于 





个， 但 必须 在 第 一 条 


程序 中 的 前 几 条 带 % 的 字符 行为 文件 提供 注解 ， 键 入 help mean 命令 后 ， 系 统 将 显示 这 “ 





几 条 文字 ， 作 为 对 文件 mean.m 的 说 明 ， 这 和 主 程序 文件 相同 
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变量 mm， 二 和 》 都 冲力 数 mean 的 局 部 变量 ， 当 meanm 文件 执行 完毕 ， 这 些 变量 值 会 
自动 消失 ， 不 保存 在 工作 空间 中 。 如 果 在 该 文件 执行 前 ， 工 作 空间 中 已 经 有 同名 的 变量 ， 系 
统 会 把 两 者 看 做 各 自 无 关 的 变量 ， 不 会 混淆 。 这 样 ， 调 用 子 程序 时 就 不 必 考 虑 其 中 的 变量 与 
程序 变量 冲突 的 问题 了 。 如 果 希 望 把 两 者 看 成 同一 变量 ， 则 必须 在 主 程序 和 子 程序 中 都 加 入 
global 诸 句 ， 对 此 共同 变量 进行 声明 。 

给 输入 变 元 x 赋值 时 ， 应 把 x 代 换 成 宇 程 序 中 的 已 知 变量 ， 候 如 它 是 -个 已 知 向 量 或 矩 
阵 Z， 可 写成 mean(Z)， 该 变量 Z 通过 变 元 替换 传递 给 mean 函数 后 ， 在 子 程序 内 ， 它 就 变 
成 了 局 部 变量 z。 

下 面 的 例子 是 多 输入 变量 函数 1o0gspace， 用 于 生成 等 比分 割 的 数组 。 


fuaction y = logspacefdl，d2，n) 

入。 LO0GSPACE 对 数 均 分 数组 

和 00SPACE (di，d2) 在 10^dl 与 10*d2 之 间 生 成 长 度 为 50 的 对 数 均 分 数组 

和 如果 内 为 pi， 则 这 些 点 在 10*dl 和 pi 之 间 

站 LO0GSPACE 人 TI，d 虹 ，n) 生成 的 数组 长 度 为 n，n 的 缺 省 值 为 50 

if nargin =" 2 mn-50 end 多 输入 变 元 分 析 及 匡 的 缺 省 值 设 置 

if dz =- pi d2 -= log10(pi;end 钢 d2 为 pi 时 的 设置 

= (0.^ fair(9n-2)*(d2-dl)/ Co-1)，d2]; % 将 结果 返回 到 输出 变 元 

在 本 例 中 使 用 了 特定 变量 nargin 表示 输入 变 元 的 数 和 。 当 只 有 商 个 输入 变 元 时 ， 它 默 
认 地 设 定 n=50，nargout 表示 输出 变 元 数目 的 变量 。MATLAB 常常 根据 nargin 和 nargout 的 
数 日 不 同 而 调用 不 同 的 程序 段 ， 从 而 体现 它 的 智能 作用 。 

于 来 看 MATLAB 如 何 定义 一 个 任意 非 线性 函数 的 。 在 对 微分 方程 进行 数值 积分 或 解 任 
意 非 线性 方程 求解 时 ， 都 需要 先 列 出 一 个 这 样 的 函数 文件 。 一 个 典型 程序 〔 文 件 名 为 
humpsim)》 如 下 : 


function y = homps (xD) 

%HUMPS 。 由 QUADDEMO， ZERDDEMO 和 FPLOTDEMO 等 程序 调用 的 一 个 邓 数 

儿 。 EUMPSGO 是 一 个 在 x = 0.3 and xX -09 附 近 有 类 锐 极 大 值 的 函 教 

区 参看 OUADDBM0， ZERODEM0 和 FPLOTDEMO 

=1./(or3 2+.0D +1. 50r 9 2+ .0 -有 

程序 中 的 运算 都 采用 元 素 群 算法 ， 以 保证 此 半数 可 按 元 素 群 调用 。MATLAB 中 几乎 所 
有 的 函数 都 能 用 元 素 群 运算 ， 所 以 。 本 书 中 自 编 的 子 程序 ， 也 尽量 满足 元 素 群 算法 的 要 求 。 


2.6.4 ”文件 编辑 器 及 程序 调试 


用 MATLAB 4x 时 , 建议 用 Windows 中 的 notepbad 作为 其 程序 编辑 器 。 如 果 用 MATLAB 
5x, 则 用 MATLAB 提供 的 编 各 器 较为 理想 , 它 把 编辑 与 调试 结合 在 一 起 了 .实际 上 ,MATLAB 
的 主 程 序 是 比较 好 调试 的 ， 央 为 MATLAB 的 查 错 能 力 很 强 ， 配 上 工作 空间 中 变量 的 保存 和 
显示 功能 ， 不 需要 用 专门 的 调试 命令 ， 调 试 也 可 以 很 方便 地 进行 。 

需要 用 调试 命令 的 主要 是 函数 程序 。 因 为 在 函数 程序 出 错 而 停机 时 ， 其 变量 不 被 保存 。 
虽然 它 也 会 指出 出 错 的 语 勾 ， 但 因为 子 程序 中 的 变量 在 各 序 执行 完毕 后 会 自动 消失 ， 其 他 现 
场 数据 都 无 记录 。 会 给 调试 带 来 很 大 困难 。 解 决 这 个 问题 可 采用 下 列 措施 。 
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s 把 某 些 分 号 改 为 逗号 ， 使 中 间 结 果 能 显示 在 屏幕 上 ， 作 为 查 错 的 依据 。 

。 在 子 程序 中 适当 部 位 加 keyboard 命令 。 此 处 ， 系 统 会 暂停 而 等 待 用 户 键入 命令 。 这 
时 子 程序 中 的 变量 还 存在 于 工作 空间 中 ， 可 以 对 它们 进行 检查 。 

。 将 函数 文件 的 第 一 行 前 加 %% 号 ， 使 它 成 为 程序 文件 ， 进 行 初 步调 试 。 第 一 行 中 的 输 
入 变 元 ， 可 改 用 input 或 赋值 语句 来 输入 ， 调 好 后 再 改 加 函数 文件 。 

。 使 用 MATLAB 提供 的 调试 命令 。 其 命令 共有 11 条 ， 见 表 3.1。 根 据 经 验 ， 当 程序 
不 太 长 《例如 20 行 以 下 ) 时 ， 用 调试 命令 反而 麻烦 。 所 以 ， 在 入 门 课程 中 不 做 介绍 。 
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作为 一 种 优秀 的 计算 软件 ，MAKLAB 之 所 以 能 够 成 功 ,不仅 因为 其 语法 和 编程 的 简 法 
高 效 ， 而 县 在 于 它 有 一 个 便于 使 用 地 发 并 与 其 他 软件 〈 甚 全 厂 件 )》 进行 交互 道 信 的 环境 。 比 
如 它 可 以 在 多 种 计算 机 机 型 和 操作 系统 下 运行 ， 其 使 用 的 界 而 和 程序 又 完全 相同 ， 使 程序 设 
计 与 平台 无 关 ， 它 能 够 和 - 些 重要 的 文字 编辑 器 及 图 形 编辑 器 进行 交互 ， 把 计算 结果 很 方便 
地 组 织 成 为 图 文 并 茂 的 文章 等 等 。 从 MAFLAB3.x 起 ， 其 语言 已 经 相当 成 熟 ， 版 本 的 每 一 次 
升级 ， 企 语言 方面 的 变化 很 少 ， 变 动 主 要 集中 在 工具 箱 的 扩充 和 开发 环境 的 改善 ， 这 方面 的 
内 容 涉及 面 很 广 ， 不 可 能 在 一 本 教科 书 中 叙述 清楚 。 本 章 将 以 MATLAB 5.3 和 MATLAB 6.0 
版 本 为 主要 对 象 ， 对 此 做 - -扼要 介绍 。 


3.1 MATLAB 与 其 他 软件 的 接口 关系 

























































































3.1.1 与 磁盘 操作 系统 的 接口 关系 


41. 变量 的 存储 和 下 载 


saye 命令 把 工作 空间 中 的 全 部 变量 值 存 入 磁盘 。 其 默认 的 文件 名 是 matlab.mat。 第 二 
次 再 用 save 命令 时 ， 如 昌 仍 用 默认 文件 名 ， 则 原来 文件 中 的 数据 就 被 冲销 。 如 果 只 要 把 a， 
b，e 三 个 变量 保存 在 名 为 aamat 的 文件 中 ， 则 可 键入 : 
Save aaabc 
mat 格式 是 人 读 不 懂 的 ， 如 果 要 存 成 ASCII 码 格式 ， 则 应 再 加 上 一 个 格式 说 明 符 ， 
Savye aa abc -ascii 
load 是 save 的 逆 过 程 ， 它 把 磁盘 上 存储 的 mat 数据 文件 取 回 到 MATLAB 工作 空间 中 。 
默认 的 文件 名 也 是 matlab.mat。 在 不 用 默认 文件 或 默认 格式 时 ， 其 命令 格式 与 save 命令 
相仿 ， 惟 一 的 差别 是 它 不 能 选择 变量 。 例 如 load aa， 它 把 aamat 文件 中 的 全 部 数据 连同 
变量 名 者 下载 到 工作 空间 中 。 
格式 说 明 符 还 有 多 种 , MATLAB 5.x 的 默认 格式 与 MATLAB 4x 又 不 同 . 因 此 , 在 MATLAB 
4X 下 存 入 的 mat 格式 变量 不 能 为 MATLAB 5.x 直接 读 出 ， 必 须 在 读 命令 的 后 面 加 上 特殊 的 格 
式 说 明 -v4， 例 如 load aa -v4， 读 者 在 遇 到 此 问题 时 可 从 help save 或 help load 中 寻找 详细 说 明 。 
表 3.1 列 出 了 MATLAEB 的 通用 命令 。 
















































































表 3.1 通用 命令 库 (generab (人 


列 出 M、MAT 和 MEX 文件 i 找 函 数 和 文件 所 在 的 子 目录 
显示 M 文件 的 全 部 内 容 建立 微 码 文件 (P 文 件 ) 








编辑 M 文件 i 烈 出 内 存 中 的 函数 
lookfor | 在 求助 文字 中 搜索 关键 词 编译 MEX 数 
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SS1 





hep 在 线 帮 助 文 件 


续 表 





未 列 入 说 明 书 的 新 功能 信息 
































通用 ”|heipwin ”| 有 和 独立 视窗 的 在 线 帮助 文件 readme 显示 readme 文件 
信息 ”|heipdesk ”| 超 文 本 帮助 文件 MATLAB 和 各 工具 箱 的 版 本 
demo 运行 这 示 程 序 











who 烈 出 工作 空间 变 最 











save 从 工作 空间 存 全 变量 到 磁盘 








列 出 工作 空间 变量 详情 


[whes 








从 内 存 中 清除 变量 和 本 数 


















































































































问 管理 load 从 磁 表 取 出 变量 到 工作 空间 acKk 紧缩 工作 空间 内 存 
管理 搜 jpath 查找 和 改变 MATLAB 搜索 路 径 “mpath * 在 搜索 路 径 上 去 除 子 目录 
和 asp * | 在 搜索 路 径 上 增加 子 日 孙 editpath * | 修改 搜索 路 径 
ca 更 改 当前 工作 目录 区 . WwWrd 显示 当前 工作 日 录 
dir 列 出 子 目录 web 打开 Web 浏览 器 
delete 删除 文件 compater | 当前 的 计算 机 型 号 
getenv 获取 环境 参数 cuc 中 断 MATLAB 的 运行 
profile 设置 M 文件 执行 时 间 format 设置 输出 格式 
le 清除 命令 窗 diary 保存 MATLAB 运行 文字 记录 
[home 使 光标 复原 到 左上 角 Imore 在 命令 窗 中 控制 分 页 输出 
(quit 退出 MATLAB matlaprc 起 动 的 主 M 文件 
starmp | 起 动 MATLAB 时 的 M 文件 
ie 关于 Mathwoaks 公司 的 信息 | MATLAB 服务 主 岳 的 识别 码 
subscribe | 订购 MATLAB 须知 
bstop 。 | 设置 断 点 jabadea 清除 断 点 
Eeent 继续 执行 dgbdown 改变 局 部 工作 空间 内 容 









dbstack | 列 出 谁 调 用 谁 的 清单 









烈 出 所 有 断 点 的 消 单 























dbstep 执行 一 行 或 风行 列 出 带 行 号 的 M 文件 
dbuwp 改变 局 部 工作 空间 内 容 退出 调试 模式 
abmex* | 调试 MBX 文件 bstal 停止 调试 

2 工作 日 志 的 记录 








diary 命令 可 把 MATLAB 工作 过 程 中 的 全 部 屏幕 文字 和 数据 以 文本 方式 记录 下 来 ， 成 为 











一 个 二 作 记录 ， 默 认 的 文件 名 为 diary。 
编辑 ， 所 以 有 很 大 的 使 用 价值 ， 其 用 法 如 

















为 它 是 文本 文件 ， 并 可 由 任何 文字 处 理 器 来 修改 


当 准 备 做 记录 时 ， 在 命令 窗 中 键入 diary on 或 diary bbb， 后 者 用 bbb.txt 为 文件 名 。 从 








此 时 开始 ， 所 有 在 MAITLAB 命令 窗 中 出 现 的 文字 和 数据 都 将 记录 在 diary.txt 或 bbb.txt 文件 
中 。 当 需 记录 的 过 程 结束 ,应 键入 diary off。 此 后 的 屏幕 内 容 即 不 做 记录 。 如果 再 次 使 用 diary 


on 或 diary 文件 名 ， 则 新 记录 的 内 容 将 接 在 原 记 录 的 后 面 ， 不 会 冲销 原 记录 。diary 文件 可 


以 用 Notepad 或 winWord 打开 陪读。 
为 了 避免 在 日 直 





志文 件 中 记录 不 必要 的 调试 过 程 和 “垃圾 内 容 六 
运行 无 误 后 再 打开 日 志文 件 ， 让 程序 正式 运行 


应 该 在 程序 调试 成 功 、 
一 次 。 有 时 还 需 先 键入 eche on， 使 得 被 执行 


的 语句 也 在 屏幕 上 显示 并 被 记录 到 日 志 中 去 记录 中 如 发 现 有 不 必要 的 内 容 ， 可 用 文字 处 理 
器 予以 删改 。diary 文件 不 能 记录 MAITLAB 运行 中 生成 的 图 形 。 
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3. 日 期 和 时 间 命 令 


MATLAB 中 的 某 些 命令 是 与 操作 系统 有 内 在 联系 的 。 内 了 前 面 说 过 的 它 可 直接 应 用 芍 
操作 系统 命令 dr、delete、cd 等 之 外 ， 有 关 时 间 和 口 期 方面 的 命令 ， 都 是 从 操作 系统 中 提取 
数据 的 。 这 些 命令 在 MATLAB 4.2 中 共有 6 个 ， 即 clock、cputime、etime、date、tic、toc。 
表 3.2 中 带 * 号 的 则 是 MATLAB 5.x 中 增补 的 。 


表 3.2 ”时 间 和 日 期 函数 库 (ime fun) (w) 






































本 静 wy 要 前 日 期 和 时 间 的 时 间 数 “| alock 当前 日 期 的 日 期 间 量 
忆 贡 日 期 | due 当前 日 期 的 字符 惠 
datenum# | 成 序列 的 日 期 数 datevee 水 日 期 向 量 
某 郴 数 | datesrx | 日 期 的 字 待 曲 格 式 
日 灿 | saeata | 日历 Canaday* | 月 末日 的 星期 妆 
weekday y | 星期 玫 datetcks | 日 期 的 格式 设 定 
定时 范 数 | Padme | 以 秒 计 的 CPU 时 间 etime 经 历时 间 | 
tictoe 秒表 定时 器 的 启动 和 停 上 “| pause 暂停 等 待 时 间 | 





下 面 介绍 如 何 确定 作 某 种 计算 所 需 的 时 间 。 例 如 ， 想 看 看 做 1 个 100X 100 阶 和 矩阵 的 求 
逆 运 算 所 需 的 时 间 ， 可 以 用 下 列 3 组 语句 之 一 。 


 t0 -clockiy=iny{rand(100,100))3;etime (clock, (0 














tic:y=inv(rand (100, 100)); toc 


>  t=cputime; y=iny (rand(100, 100)) cputime-t 


这 3 种 方法 的 差别 在 于 ， 第 种 方法 要 先后 两 次 提取 年 月 日 时 分 秒 数据 并 将 他 们 相 减 ， 


第 2 种 方法 以 开机 时 间 为 基准 ; 第 3 种 方法 则 





间 。 


4. 不 退出 MATLAB 环境 运行 其 他 软件 
以 1 开始 的 命令 表示 这 是 一 个 dos 操作 系 





环境 的 条 件 下 ， 运 行 以 dos 操作 系统 为 基础 的 其 他 软件 。 
3.1.2 ”与 文字 处 理 系统 WinWord 的 关系 














1. 利用 剪贴 板 进行 交互 








用 tt 把 秒表 置 鹤 ， 求 得 的 toc 就 是 经 历 的 时 


统 的 命令 .可 以 用 这 个 方法 在 不 退 映 MATLAB 


MATLAB 的 程序 要 利用 文字 处 理 系 统 来 编辑 修改 ， 它 的 运行 结果 〈 包 括 数据 和 图 形 ) 





咕 交 由 图 文 处 理 系统 来 整理 加 工 。 因 此 它 与 双 ord 图 文 处 理 系统 有 非常 紧密 的 关系 。 它 的 命 
令 窗 中 的 所 有 文字 数据 及 图 形 窗 中 的 所 有 图 形 都 可 用 Windows 的 剪贴 板 〈Clipboard》 送 到 
编辑 ， 形 成 图 文 并 茂 的 书面 报告 。 
在 图 形 窗 中 截取 图 形 时 ， 应 先 用 鼠标 拖 动 边缘 的 方法 将 图 形 窗 调 到 需要 的 大 小 ， 

用 鼠标 单 击 菜单 中 的 【Edit】 项 ， 在 【Copy Options】 子 项 中 有 【Metafile】 全 疝 
【Bitmap】( 点 阵 模式 )。 通 常 应 选 【Metafiie]， 因 为 这 种 模式 便于 在 Word 中 作 进 一 步 的 缩 
放 修 改 。 在 设 定 完毕 后 ， 再 选 定 〖Ccopy]， 图 就 放 到 剪贴 板 上 去 了 。 然 后 ， 可 把 这 个 图 周 向 
Werd 的 任何 文本 文件 并 在 其 中 作 进一步 的 编辑 修改 。 在 MAILAB 中 缩放 可 以 保持 图 中 标 














Word 中 去 ， 并 可 以 用 Word 对 它们 进行 
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省 文字 的 可 读 性 ， 而 在 Word 中 缩放 














形 往往 会 使 文字 排列 不 好 。 所 以 ， 建 议 在 MATLAB 





中 先 把 图 形 比例 取得 大 体 合适 ， 避 免 惠 Word 中 作 大 幅度 的 缩放 调整 。 

















2， 文 字 编辑 器 的 使 用 











在 MATLAB 5xX 中 ， 已 经 把 Wai 
试 器。 在 图 1.2 显示 的 命令 窗 中 ， 按 





中 的 文字 编辑 功能 集成 为 MATLAB 的 程序 编辑 和 调 
最 左边 的 按钮 ， 就 会 激活 其 程序 编辑 和 调试 器 ， 生 成 








图 中 的 视窗 。 该 视窗 中 的 各 个 按钮 的 形式 和 功能 5 Word 界面 的 儿 乎 完全 相同 ， 所 以 不 必 细 





说 。 它 的 特殊 之 处 企 于 : 











(1) 它 会 用 不 同 颜色 显示 MAILAB 规定 的 保留 字 《 监 )、 非 法 字符 〈 鲜 红 )、 注 释 字符 





〈 绿 )， 引 用 字符 〈 深 红 ) 等 ; 
42》 存储 文件 名 的 后 邹 为 ,m 





即 生成 的 是 M 文件 ; 


(3)》 当 被 编辑 的 文件 以 function 开头 ， 即 被 编辑 的 是 一 个 函数 文件 时 ，MATLAB 5.3 会 
自动 将 存储 文件 名 定 为 该 程序 中 的 函数 名 《〈 见 第 2.6 节 中 函数 文件 的 命名 规定 )。 

(4) 能 对 程序 自动 缩 进 排版 ， 便 于 阅读 和 调试 。 选 定 需要 排版 的 程序 段 ， 单 击 菜单 项 
【View】 下 的 子 项 【Auto Indent Selection】 即 可 完成 。 








《5) 它 有 程序 调试 器 功能 ， 反 映 在 菜单 项 〖Debug】 的 各 子 项 中 。 


3. Noetebook 软件 工具 








Notebook 是 Mathworks 公司 开发 的 软件 ， 它 在 word 和 MAILAB 两 个 软件 系统 之 间 措 


起 了 一 座 双向 接口 的 桥梁 。 当 这 个 





软件 工作 时 ， 可 在 Word 中 输入 含有 部 分 MATILAB 语句 





的 文本 文件 。 以 后 只 要 选中 这 些 语句 , 再 键入 Cal-Enter, 该 软件 就 会 把 这 些 语句 送 给 MAILAB 





去 执行 ， 然 后 把 运行 的 结果 又 送 回 


Word， 并 用 不 同 的 颜色 显示 输出 和 输入 的 不 同 。 利 用 这 


个 开具， 教师 可 以 边 写 教案 ， 边 检验 教案 中 的 程序 诸 句 。 科 技工 作者 也 三 一边 写 论 文 ， 一 边 
让 论文 中 的 程序 运行 结果 直接 出 现在 论文 中 ， 不 再 需要 来 回 剪贴 了 。 不 过 要 运行 这 个 工具 ， 
必须 在 安装 MATLAB 时 ， 把 Notebook 软件 工具 装 入 系统 。 


3.1.3 图 形 文件 的 转 悄 




















可 以 把 MATLAB 的 图 形 文件 转 储 为 多 种 标准 图 形 格式 ， 以 便 用 各 种 图 形 软件 进行 处 理 。 




















存储 时 所 用 后 缀 证 以 是 各 种 标准 图 形 格式 的 后 级 ， 如 gif、bmp、jpg 等 。 它 们 可 由 图 形 窗 对 


























print -dbitmnap 于 igad 





令 ， 可 以 参阅 help print。 





图 形 进行 存储 而 得 到 。 在 MAILAB 5.1 及 以 前 的 版 本 中 ， 图 形 的 存储 用 print 命令 来 完成 。 
例如 ， 先 激活 一 个 图 形 窗 ， 然 后 在 命令 窗 中 键入 : 











这 就 会 在 当前 的 目录 让 存 入 一 个 文件 名 为 figaabmp 的 图 形 文件 。 要 知道 其 他 格式 的 命 





在 MATLAB 5.3 及 MATILAB 6.0 版 本 中 ， 只 要 单 击 图 形 窗 的 菜单 项 【File】 的 子 菜单 








【Export】 (导出 )， 就 会 出 现 图 3.1 的 界面 。 在 〖Save as Type】 中 选 定 存储 格式 ， 给 出 文件 
名 ， 再 单 击 【Save]】， 即 可 完成 图 形 的 存储 。 这 电 用 【Export】 表 示 MATLAB 把 图 形 转 储 为 
其 他 软件 的 格式 ， 是 软件 之 间 的 接口 转换 。 这 样 生 成 的 文件 ， 不 属于 MATLAB 文件 的 范畴 。 

图 形 窗 工 还 有 一 排 图 标 组 成 的 工具 栏 ， 可 以 完成 图 形 编辑 、 缩 放 、 旋 转 、 加 字符 标注 


















































等 功能 ， 将 鼠标 移 至 该 图 标 上 时 ， 会 出 现 其 功能 的 说 明 ， 此 处 无 需 一 一 介绍 ， 污 者 可 以 在 试 
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用 中 学 习 。 

















Te 和 和 











公 





图 3.1 MATILAB5.3 及 MATLAB6.0 的 图 形 窗 及 其 转 储 〈 导 出 ) 界面 


3.1.4 低层 输入 输出 函数 库 


MATLAB 可 以 用 load 和 save 命令 来 保存 和 提取 数据 ， 其 数据 可 以 是 mat 或 ASCI 码 格 
式 ， 这 已 在 前 面 讲 过 。 但 这 只 适合 于 MATLAB 环境 自身 。 作 为 -一 种 科学 计算 软件 ， 与 其 他 
软件 系统 进行 直接 的 《没有 人 参与 的 ) 数据 交换 是 十 分 重要 的 ， 它 可 以 避免 人 为 差错 和 运行 
低 效 。 避 过 输入 输出 文件 进行 数据 交换 是 有 效 的 方法 之 一 。 因 为 儿 乎 任何 算法 语言 都 有 有 限 
的 几 种 输入 输出 文件 格式 〈 比 如 二 进 制 格式 和 ASCII 码 字符 格式 )，MATLAB 可 以 用 这 几 种 
格式 进行 读 写 ， 也 就 保证 了 它 可 以 在 这 一 级 十 与 其 他 语言 相连 接 。 例 如 将 其 他 软件 产生 的 或 
仪器 测量 的 数据 自动 读 入 MATLAB， 再 进行 分 析 处 理 并 绘 成 图 形 输出 等 。 读 不 同 格式 的 文 
件 要 用 不 同 的 命令 ， 这 个 库 中 的 命令 见 表 3.3。 


| 
































次 3.3 低层 文件 输入 输出 库 命令 {iofun} 修 


关闭 文件 


从 文件 读 入 格式 化 数据 
把 格式 化 数据 写 入 文件 





从 文件 读 入 二 进 制 数据 


从 文件 读 入 一 行 ， 去 掉 新 行 字符 





把 二 进 制 数据 写 入 文件 


从 文件 读 入 一 行 ， 保 留 新 行 字符 





询问 文件 IO 的 出 错 状态 


提取 文件 位 置 指针 





测试 文件 结尾 


例 回 文件 





设置 文件 位 置 指针 





把 格式 化 数据 写 入 字符 串 


从 字符 申 中 读 取 格式 化 数据 





MATILAB 安装 的 根 目录 


部 分 路 径 名 





本 平台 的 目录 分 割 符 


本 平台 的 MEX 文件 名 后 妇 





本 平台 的 路 径 分 割 符 


从 各 部 分 构成 全 文件 名 











获取 当前 目录 


获取 当前 文件 
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续 表 




































































如 果 要 在 一 个 二 进 制 文件 aaa.bin 上 











文件 |load 从 MAT 文件 下 载 到 工作 空间 【save 把 工作 空间 变量 存 入 MAT 文件 
输入 | dlmread 从 ASCII 码 分 陋 文 件 读 取 此 阵 | dumwrite 把 托 阵 写 入 ASCII 码 分 喇 数 据 文 件 
输出 | wklread 读 WKI1 文件 wklwrite “| 在 WKI 格式 的 文件 中 写 入 矩阵 
图 像 |irread 从 图 形 文件 读 出 图 像 imfinfo 返回 图 像 文件 的 信息 
声音 |imwrite 把 向 像 在 入 图 形 文件 

wavwrite 写 入 WAVE(",wav") 声 音 文件 |wavread 读 出 WAVEC.way") 上 霹 音 文件 





fidl=fopen(' aaa bin'，'T+'); % 打 开 aaa. bin，'r+' 表 示 可 读 可 写 。fidl 为 文件 持 识 


N-fwrite (fidt, x,'float) 


和 A， 程 序 可 编写 如 上: 
frewind (fidbD 
fidl<fopen( aaa.bin' ,rt')3 
Amfreadkfitl, [5,5]. “float 


% 称 x 以 float ( 浮 点 ) 格 式 写 入 fidl 文件 ,返回 实际 写 入 的 元 素数 愉 


从 数据 文件 读 出 变量 是 一 个 北 过 程 ， 例 如 ， 要 从 aaabin 读 入 一 进 制 数据 并 将 它 赋值 给 





% 打 开 aaa.bin, rt 表示 可 读 可 写 。fidl 为 文件 标识 





写 入 工作 空间 中 的 变量 x， 则 其 程序 为 如 下 两 条 语 





注意 到 这 个 程序 比 写 入 时 多 了 第 一 行 ， 因 为 文件 的 读 写 犹如 磁带 ， 写 入 以 后 必须 倒 


才能 重 放 ， 要 先 键入 倒 带 命令 frewind (fidl)， 而 第 3 名 表示 将 fidl 文件 














亲 


的 前 25 个 数据 


以 float ( 浮 点 ) 格式 读 出 ， 列 成 53X5 阶 矩 阵 ， 赋 季 变 量 A。 如 果 以 后 还 有 从 fidl 文件 读 出 


的 语句 ， 就 将 从 第 26 个 数据 开始 。 


输入 输出 的 格式 必须 相同 。MATLAB 内 部 本 来 只 有 一 种 双 精 度 格式 ， 现 在 要 变换 为 其 
他 语言 中 的 多 种 数据 类 型 ， 所 以 会 很 不 适应 。 恋 者 应 在 学 了 C 语言 或 其 他 语言 后 再 来 理解 
本 节 。 库 中 每 个 命令 的 具体 用 法 可 参看 help 文本 ， 此 处 不 多 占 篇 幅 。 

在 进行 音频 信号 或 峰 像 处 理 时 ， 需 要 与 声音 文件 及 图 像 文件 接口 。MATLAB 也 提供 了 








相应 的 命令 。 





在 MATLAB 中 还 有 动态 数据 交换 的 函数 库 〈dde)。 利 用 它 可 以 不 经 过 “文件 ”这 个 中 
司 环节 而 直接 把 运行 MATLAB 的 计算 机 和 运行 其 他 软 付 
他 软件 平台 之 间 的 双向 调用 成 为 可 


表 3.4 客户 机 函数 库 〈dde) ( 引 


西 











换 。 使 MATLAB 与 














| 用 取得 数据 























ddeady 建立 链接 
动态 数据 | ddeexec 送出 执行 字符 昔 结束 DDE 对 话 
交换 |ddeinit DDE 对 话 初始 化 印 除 链接 
ddepoke 把 数据 送 到 应 用 





3.1.5 与 C 和 FORTRAN 子 程序 的 动态 链接 





MATLAB 本 身 是 用 C 诸 言 编写 的 ， 





的 计算 机 之 间 通 过 网 络 进行 数据 交 
能 ， 这 个 函数 库 中 的 内 容 见 表 3.4。 







富 的 科学 计算 子 程序 库 中 的 许多 经 殿 部 分 来 








自 久 经 考验 的 FORTRAN 程序 库 。 它 可 以 直接 调用 经 过 一 定 的 处 理 后 的 C 和 FORTRAN 可 
执行 文件 ， 因 而 使 执行 这 些 子 程序 的 速度 与 C 语言 及 FORTRAN 语言 相同 。 这 些 可 执行 文 
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件 就 是 后 组 为 mex 的 文件 。 除 了 MATLAB 中 心 有 的 mex 文件 外 ， 用 户 也 可 把 自己 找到 的 
其 他 可 执行 文件 加 入 系统 。 

MATLAB 高 级 工具 箱 中 还 有 C 编译 器 ， 可 把 MATLAB 语言 编写 的 子 程序 编译 成 C 语 
言 程序 ， 以 期 提高 它 的 运行 速度 。MATLAB 6.0 是 用 Java 诸 言 扩展 的 ， 因 此 也 为 它 今后 充 
分 利用 Java 的 功能 创造 了 有 利 条 件 。 


3.2 MATLAB 的 文件 管理 系统 











3.2.1 安装 后 的 MATLAB 文件 管理 系统 


如 果 用 光 盘 来 安装 MATLAB 软件 ， 不 管 版 本 有 何 差别 ， 其 过 程 和 其 他 软件 相仿 ， 此 处 
从 简 。 安 装 后 的 MATLAB 根 目 录 (通常 表 为 MATLABroot) 下 ， 至 少 有 bin、exterm、help、 
toolbox 这 4 个 子 日 录 ， 其 中 子 日 录 bin 包含 了 MATLAB 所 要 用 到 的 二 进 制 文件 。 局 动 
MATLAB 的 执行 文件 matlab.exe 就 在 这 个 目录 中 , 双击 这 个 文件 就 可 以 启动 MATLAB 软件 。 
子 日 录 extern 包含 了 MATLAB 所 要 用 到 的 外 部 文件 ， 子 目录 help 包含 了 MATLAB 的 各 种 
帮助 文件 ， 如 果 有 下 一 级 子 目录 pdft_doc， 则 其 中 将 包括 MAITLAB 及 其 工具 箱 的 说 明 书 ， 
那 是 十 分 有 用 的 资料 。 子 月 录 toolbox 包含 了 MATLAB 的 各 种 函数 库 及 已 装 入 的 作为 下 … 
级 子 日 录 的 工具 箱 名 称 等 ， 它 至 少 应 有 local 和 matlab 两 项 ， 其 中 matlab《〈 广 意 用 的 是 小 写 》 
又 有 22 个子 目录 , 分 别 是 本 书 第 1 一 4 章 介绍 的 MATLAB 中 的 基本 函数 集 , 如 datafun、elfun 
等 。 通 常 在 MATLAB 根 上 月 录 下 ， 还 应 该 建立 “个 用 户 自己 的 子 目 录 ， 例 如 user 或 work， 
以 便 把 用 户 自 编 的 应 用 程序 存在 这 个 子 目录 下 ， 免 得 与 系统 中 原 有 的 文件 系统 混淆 。 


3.2.2 MATLAB 自身 的 用 户 文 件 格式 


MAILAB 的 用 户 文件 通常 包括 以 下 几 类 : 

@ 程序 文件 包括 主 程序 和 函数 文件 ， 其 后 缘 为 .m， 即 M 文件 。 通 常 它 由 文本 编辑 器 
生成 。MATLAEB 的 各 个 工具 箱 中 的 函数 ， 大 部 分 也 是 M 文件 。 

@ 数据 文件 其 后 缀 为 .mat。 在 MATLAB 命令 窗 中 ， 用 save 命令 存储 的 变量 ， 在 默认 
条 件 下 就 生成 这 类 福 件 。 

@@ MATLAB 的 可 执行 文件 ”其 后 绷 为 .mex， 它 们 由 MATLAB 的 编译 器 对 M 文件 进行 
编译 后 生成 。 其 运行 速度 远 高 于 直接 执行 M 文件 的 速度 。 

此 外 , 用 Simulink 工具 箱 建 模 , 会 生成 模型 文件 〈 后 缀 为 .mdl) 和 仿真 文件 (后 邹 为 5)， 
这 些 是 MATLAB 白 身 的 文件 格式 。 


3.2.3 ”文件 管理 和 搜索 路 径 


MAILAB 管理 的 文件 范围 由 它 的 搜索 路 径 来 确定 。 该 搜索 路 径 由 MATLAB 启动 文件 
MATLABroottoolboxocatmatlabrc.m 来 规定 。 其 中 有 一 段 程序 列 出 了 所 有 由 它 管理 的 文件 
目录 名 称 〈 在 MAILAB 5.x 和 MATLAB 6.0 中 ， 这 段 程序 写成 名 为 pathdefm 的 子 程序 )， 
这 名 称 要 列 到 最 低层 子 目 录 。 例 如 ，MATLABroottoolboxwmnatlabvelfun 。 当 然 ， 这 些 子 目录 
不 只 限于 MAILAB 根 目 录 下 的 范围 ， 整 个 计算 机 资源 管理 器 文件 系统 中 的 任何 一 个 底层 文 
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件 夹 ， 都 可 以 列 入 MATLAB 的 搜索 路 径 ， 在 这 些 文件 夹 中 的 文件 都 可 以 被 执行 。 反 之 ， 如 
果 用 户 编写 的 程序 未 存 入 MATLAB 搜索 路 径 的 子 目 录 中 ， 则 MATLAB 将 找 不 到 它 ， 因 和 而 
也 无 法 运行 这 个 程序 。 

要 显示 或 修改 搜索 路 径 ， 可 以 用 path 命令 。 

> path “ 列 出 MATLAB 的 搜索 路 径 ; 

和 > pathtpath，' 新 增 路 径 名 ) 。 在 原 搜索 路 径 群 中 加 入 一 个 新 路 径 。 

例如 在 C 盘 中 已 有 一 个 子 目 录 userl， 要 把 它 放 入 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ， 可 键入 : 
path(path,c:wuserl)。 注 意 这 个 子 目 录 人 必须 先 建立 好 ， 使 用 path 命令 才 有 效 ， 否 则 MAITLAB 
找 不 到 这 个 子 目 录 ， 它 会 显示 “无 此 子 目 录 ， 命 令 无 效 "， 并 拒绝 执行 。 

用 这 个 方法 必须 键入 搜索 路 径 , 有 时 它 会 很 长 , 费时 又 易 出 错 。 为 了 改进 它 , MATLAB5x 
中 设置 了 修改 搜索 路 径 的 控件 。 按 下 命令 宝 中 工具 栏 右边 第 2 个 被 钮 ， 就 出 现 如 图 3.2 所 示 
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We 更 
天 二 | 有 要 起 坟 | 区 扑 E | 币 册 .| 习 二 定 ， .| 且 co 站 SwhT 1 
图 3.2 MATLABS.x 中 的 修改 搜索 路 径 的 对 话 框 


3.2 中 左 方 的 大 框 显 示 出 MATLAB 已 有 的 搜索 路 径 ， 右 方 则 是 几 个 被 钮 。 假 如 要 把 
一 个 已 经 存在 于 系统 中 的 子 目 录 users 放 入 MATLAB 的 搜索 路 科 下 ， 可 按 如 下 步骤 进行 ， 

(1) 用 鼠标 单 击 【Add to Path】 按钮 ， 会 弹出 一 个 系统 文件 搜索 框 ， 从 中 找到 打算 放 入 
MATLAB 搜索 路 径 的 文件 夹 user5。 将 它 选中 ， 并 单 击 【OK] 按钮 ， 此 时 该 文件 夹 就 被 放 
入 了 MATLAB 搜索 路 径 。 

(2》 用 鼠标 单 击 右上 角 的 图 标 ， 缩 小 或 关闭 搜索 路 径 对 话 框 。 如 果 是 关闭 ， 系 统 会 提 
问 “ 是 否 要 长 期 保存 新 加 入 的 路 径 ” 答复 Ys， 则 新 路 径 就 会 一 直 放 在 MATLAB 中 : 如 果 
只 是 临时 用 一 下 这 个 子 目 录 ， 以 后 不 想 把 它 长 期 保存 在 MATLAB 搜索 路 径 下 ， 则 不 要 关闭 ， 
只 把 它 缩小 。 待 运行 完 MATLABE 的 程序 ， 打 算 关 机 时 ， 再 关闭 搜索 路 径 对 话 框 。 

MATLAB 6.x 的 搜索 路 径 设 定 对 话 框 是 靠 主 菜单 上 【File】 的 子 菜单 项 【Set Path】 激 活 

的 ， 其 他 做 法 大 同 小 异 ， 此 处 从 略 。 
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3.2.4 “与 目录 和 搜索 有 关 的 命令 


*dir 。 列 出 当前 目录 下 的 文件 和 子 目 孙 名 : 

"cd 改变 当前 目录 ， 如 要 往 .上 改 , 用 cd ,.: 如 要 往 下 改 , 用 cd [下 一 级 子 目录 名 ]， 
" delete 删除 某 个 文件 。 

说 明 这 3 个 都 是 DOS 操作 系统 的 命令 ， 在 MATLAB 中 同样 有 效 

* what [ 子 目 录 名 ] 。” 列 出 该 子 目 录 下 的 MATLAB 自身 的 文件 名 ， 包 括 所 有 

后 缀 为 mm 的 MATLAB 程序 文本 文件 ; 

后 缀 为 mex 的 MATLAB 二 进 制 执行 文件 ; 

后 缀 为 mat 的 MATYLAB 的 数据 文件 ; 

后 邹 为 mdl 的 MATLAB 的 仿真 模型 文件 ; 

* which [文件 名 ] 。 显示 该 文件 所 在 的 子 目 录 路 径 。 便 于 查看 或 修改 它 。 例 如 键入 : 
Which path 

则 显示 

ci NmatiabvtoolboxvmatlabNgeneralNpath. 了 

说 明 path 命令 在 通用 函数 的 库 (general ) 中 。 

"lookfor [字符 串 ] 。 在 全 部 help 文件 中 搜索 包含 该 字符 串 的 内 容 。 例 如 ， 想 找到 所 


有 与 等 高 线 绘制 有 关 的 命令 ， 可 键入 


得 


1ookfor contouT 

CLABPL 。 Add contour 1abels to & Contour Dlot. 
CONTOUR Contour plot. 

CONTOUR3 3-D contour plot. 

CONTOURC Contour comtbputation. 

MESHC Combination MBESHACONTOUK plot. 

SURFC Combination SURFYCONTOUR plot. 


3.2.5 ”搜索 顺序 
在 MATLAB 执行 程序 时 ， 当 遇 到 一 个 字符 串 时 ， 如 何 判 别 该 字符 串 的 意义 呢 ? 它 按 如 











下 的 顺序 《优先 级 ) 与 已 有 的 记录 相 比较 ， 工 作 空间 的 变量 名 一 内 部 固有 变量 名 -~mex 文件 
名 ~M 文 件 名 。 如 果 两 个 名 字 相同 ， 它 只 认 优 先 级 高 的 名 字 。 比 如 用 户 在 工作 空间 中 给 i 赋 
了 值 ， 那 么 系统 就 不 会 取 内 部 固有 变量 中 设 定 的 虚数 if 如 果 用 户 在 程序 中 设立 了 一 个 与 
MATLAB 函数 同名 的 变量 ， 则 每 次 调用 此 名 字 时 ， 出 现 的 将 是 用 户 自 定 的 变量 ， 调 不 出 
MATLAB 中 的 函数 。 所 以 在 自 设 变量 名 时 要 防止 与 MATLAB 中 的 函数 重 名 。 















































MAILAB 中 也 有 函数 同名 只 是 后 邹 不 同 的 情况 。 因 为 mex 后 邹 是 二 进 制 的 执行 文件 ， 





它 的 运行 速度 比 M 文件 快 得 多 ， 所 以 会 优先 执行 它 。mex 文件 通常 是 对 M 文件 作 编译 后 生 
成 的 。 无 法 阅读 也 不 好 修改 。 
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3.3 MATLAB 6.0 的 开发 环境 


3.3.1 ”桌面 系统 的 内 容 


第 上 章 中 初步 介绍 了 MATLAB 的 4 个 基本 视窗 。 其 中 的 文本 编辑 器 和 文件 管理 器 是 借用 
Windows 的 现成 工具 。 丛 本章 的 介绍 可 以 看 出 ， 随 着 系统 的 升级 ， 它 们 都 不 断 升级 。 到 
MAILAB 6.0 则 发 展 到 一 个 新 阶段 ， 它 把 多 种 开发 工具 集成 为 MATLAB 桌 侧 系统 。 该 系统 
由 桌面 平台 以 及 组 件 组 成 。 包 含 如 下 8 个 组 成 部 分 : 命令 窗口 〈Command Window)、 历 史 
命令 窗口 (Command History)、 资 源 目 录 杯 (Launch Pad》、 当 前 路 径 浏览 器 (Curment Directory 
Brower)、 帮 助 浏览 器 〈Help Browser)、 工 作 空间 浏览 器 〔Workspace Browser)、 数 组 编辑 
器 (Array Editor) 以 及 程序 编辑 调试 器 〈EditorDebugger)。 它 们 的 功能 简 述 如 下 : 

〈1) 命令 窗口 

第 2 章 中 的 全 部 工作 都 是 在 命令 窗 中 完成 的 ， 所 以 不 必 更 多 解释 。 

《2)》 历史 命令 窗口 

历史 命令 窗口 用 于 纪录 并 显示 本 次 工作 进程 中 曾 键入 的 全 部 行 命令 。 利 用 它 可 以 方便 
地 修改 和 输入 较 长 的 行 命令 ， 或 把 多 个 有 用 的 行 命令 挑选 出 来 ， 组 成 一 个 完整 的 程序 文件 。 
此 ， 这 是 一 个 很 有 用 的 工具 。 

(3) 资源 目录 本 
资源 目录 本 用 于 把 用 户 在 当前 系统 中 安装 的 所 有 MATLAB 产品 说 明 、 演 示 以 及 帮助 信 
息 的 目录 集成 起 来 ， 便 于 用 户 迅速 调用 查阅 。 

(4) 当前 路 径 浏览 器 

当前 路 径 浏览 器 用 于 随时 显示 系统 当前 目录 下 的 MATLAB 文件 信息 ， 包 括 文件 名 、 文 
件 关 型 、 最 后 修改 时 间 以 及 该 文件 的 说 明 信 息 等 。 

(5) 帮助 浏览 器 

所 有 的 帮助 信息 都 可 以 在 该 浏览 器 中 显示 。 而 且 用 户 可 以 对 藉 有 的 帮助 信 息 编 辑 取舍 ， 
或 加 入 自己 的 注解 ， 形 成 自己 的 帮助 文件 。 

(6) 工作 空间 浏览 器 

T 作 空间 浏览 器 用 于 显示 所 有 目前 保存 在 内 存 中 的 MATLAB 变量 的 名 称 、 数 学 结构 、 
字 节 数 以 及 类 型 ， 并 与 按 下 工作 空间 查看 按钮 或 键入 whos 命令 所 得 的 结果 相同 。 只 是 在 工 
作 空 间 浏览 器 中 ， 还 可 以 对 变量 进行 编辑 或 图 形 操作 。 

”7) 数组 编辑 器 

用 户 可 以 直接 在 数组 编辑 器 中 修改 所 打开 的 数据 ， 甚 至 可 以 更 改 该 数据 的 数学 结构 以 
及 显示 方式 。 

《8》 程序 编辑 调试 器 

以 上 8 项 组 件 中 ， 许 多 是 MATLAB 5.x 就 有 的 。 但 其 中 有 些 部 分 的 功能 较 低 ， 例 如 只 
能 显示 ， 不 能 编辑 修改 。MATLAB 6.0 把 它们 集成 起 来 ， 构 成 桌面 系统 。 而 且 各 组 件 都 独立 
地 构成 视窗 ， 具 有 自己 的 菜单 和 工具 条 ， 可 以 对 视窗 中 的 内 容 进 行 编辑 和 存储 ， 这 就 使 它们 
的 蕊 能 更 强大 ， 使 用 更 方便 。 
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3.3.2 ”桌面 命令 菜单 简介 


13 的 第 一 行 给 出 了 MATLAB 6.0 的 桌面 命令 菜单 区 ， 它 包括 【File】《Bdit】、 
【View】 【Web】【Window]、 Help】 等 6 项 。 在 第 6 项 的 右边 ， 增 加 了 一 个 显示 当前 目 
录 的 信息 区 。 在 主人 菜单 上 增加 了 Web 项 ， 表 明 它 在 联网 功能 上 的 加 强 ， 它 的 其 他 功能 扩展 
主要 反映 在 子 菜单 中 。 

在 【File]】 下 的 子 菜单 中 ， 增 加 了 【JImport Data...】( 数 据 导入 )、【Save Workspace As...】 
(将 工作 空间 保存 为 文件 )、{f Set Path,.. 了 (搜索 路 径 设 定 )、【〖 Preference... 了 (选择 ) 等 选 
项 。 























在 {Edit】 下 的 子 菜单 各 项 ， 与 一 般 文本 编辑 命令 相仿 ， 此 处 从 简 。 只 有 【Paste Special] 
选项 有 些 特别 。 用 它 可 打开 数据 输入 痪 导 ， 将 剪贴 板 的 数据 输入 到 MATLAB 工作 空间 中 。 

在 【View】 下 的 子 菜单 中 ， 增 加 了 【Desktop LayoutJ 了 (桌面 布局 )、【Undock Command 
Window 】( 与 命令 窗 分 离 )、【 Command Window 】、【 Command History 】、【 Current 
Directory 卫 Workspace】【Launch Pad】 【Heip】Curmrent Directory Filter] 以 及 5 Workspace 
View Options 】 等 选项 ， 用 以 选 定 观察 的 视窗 。 

在 子 菜单 项 攻 Desktop Layout】 之 下 又 有 下 一 级 子 菜单 ， 利 用 它 可 以 同时 显示 两 个 以 上 
的 视窗 。 吕 示 方 案 列 在 下 一 级 子 菜单 中 ,分 别 为 【Defaultt】 (默认 方式 ,同时 显示 {Commend 
Window 和 不 【Launch Pad〗 和 【Commend History】3 个 视窗 )、【Command Window Only】、 
〖【 Simple]【〔〈 同 时 显示 【Commend Window】 和 《Commend Histroy】 或 【Workspace】2 个 视 
窗 )》、【Short History 卫 【Tall History】( 各 显示 【Commend Window】 了 【Current Directory 了 和 
【Commend History 了 3 个 视窗 ， 但 排列 不 同 )》， 以 及 【Five PanelJ 了 《同时 显示 $ 个 视窗 等 。 

fwWeb] 是 MATLAB 6.0 新 增 的 菜单 项 ， 通 过 该 菜单 项 可 以 直接 得 到 MATLAB 的 网 络 
资源 ， 当 然 此 时 系统 必须 在 联网 状态 。 它 提供 的 网 址 如 下 。 、 

(1) The MathWorks Web Site ”将 连接 Mathworks 公司 的 主页 : 
http:www-mathworks.coim/; 

(2) Technical Support Knowledge Base 将 连接 Mathworks 公司 的 技术 支持 网 页 ， 
http:/wwww.mathworks.corSupport; “ 

(3) Products ”将 连接 产品 介绍 页 面 ;， http:ywwwmathworks.com/products; 

(4) Membership 将 介绍 Mathworks 公司 的 会 员 制 度 : 
http:/Awww.imathworks.cotm/miembership。 

【Window]】 菜单 项 提供 了 在 已 打开 的 各 MATLAB 视窗 之 间 的 切换 功能 ， 也 可 以 用 它 
关闭 全 部 视窗 。 

攻 Help】 下 的 子 菜 单项 【Full Product Family Help】 【MAILAB Help]、[【Using the 
Desktop】《【Using the Command Windows】 和 【Demo] 分 类 提供 了 进入 各 类 帮助 信息 系统 
的 入 口 。 

















3.3.3 MATLAB 6.0 的 用 户 界面 


在 Windows 的 资源 管理 器 由 ， 双 击 MATLABNbinmatlab.exe 文件 ， 或 者 双击 已 经 处 于 
Windows 课 面 上 的 MATLAB 图 标 ， 就 可 以 启动 MATLAB 软件 环境 。 它 首先 显示 出 一 个 标 
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志 MATLAB 6.0 的 图 形 标 志 ， 如 图 3.3 所 示 。 如 果 系 统 的 【View】 了 下 的 【Desktop Layout] 


处 于 默认 〈Default) 状态 ， 则 经 过 几 秒 钟 后 ， 屏 幕 上 将 出 现 图 3.4 所 示 的 MATLAB 桌面 平 


如 
人 


二 





， 它 由 命令 窗口 《Command Window)、 历 史 命 令 窗口 及 资源 目录 本 3 .个 视窗 组 成 。 根 据 

















户 的 需要 ， 可 以 选 定 并 激活 相应 的 视窗 进行 操作 。 例 如 ， 在 上 述 界 面 中 关闭 





后 两 个 视窗 ， 


或 在 【Desktop Layout】 中 选 定 【Command Window Only】， 就 会 出 现 图 1.3 所 示 的 单一 命令 


鹤 


图 3.4 























的 图 形 窗 是 由 命令 窗 中 的 plot 语句 打开 的 。 画 出 这 个 衰减 正弦 














线 的 有 效 命 令 


有 3 条 ， 要 想 把 这 3 条 命令 组 织 起 来 ， 形 成 一 个 程序 文件 ， 就 可 以 利用 历史 命令 窗 。 如 图 3.4 
所 示 ， 在 历史 命令 窗 中 用 【Ctrl + 上 雇 标 单 击 ， 一 次 选 出 这 3 条 语句 ， 进 行 【Copy】， 并 将 他 
们 【〖Paste】 到 文本 编辑 器 中 去 ， 再 【Save】 起 来 即 可 。 
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图 3.4 MATLAB 6.0 在 默认 条 件 下 的 桌面 平台 





乓 直人 第 1{ 篇 语 吉 篇 


再 来 看 看 MATLAB 6.0 的 帮助 浏览 器 ， 在 【View】 下 选择 【Hetp】 项 ， 就 会 出 现 图 3.5 
所 示 的 帮助 浏览 器 ， 左 边 是 目录 栏 ， 右 边 是 帮助 的 内 容 。 在 这 个 图 上 可 以 看 到 ， 目 录 中 有 三 
个 angle 命令 ， 它 们 出 现在 不 同 的 工具 箱 中 ， 图 3.5 中 显示 的 是 第 一 个 angle 命令 的 意义 和 


用 法 。 另 外 ， 浏 览 器 的 目录 部 分 还 给 出 了 多 种 搜索 与 查找 方法 。 
Treesaaameeemaemaemmee2 
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图 3.5 MATLAB 6.0 帮助 浏览 器 





第 4 章 ， MATLAB 的 其 他 函数 库 


在 前 3 章 中 ， 





些 的 数学 和 物理 概念 ， 对 大 学 低 生 


已 介绍 了 MATLAB 基本 部 分 的 函数 库 中 最 常见 的 十 几 个 ， 这 些 内 容 实际 
上 已 远 远 超过 了 FORTRAN 语言 和 C 语言 硅 科 学 计算 上 的 性 能 ， 对 于 大 学 低 年 级 的 初学 者 
来 说 ， 已 经 足以 应 付 各 种 大 学 课程 计算 题 的 需要 。 余 下 的 这 几 个 函数 库 中 ， 有 些 是 涉及 深 一 





级 读者 而 言 有 些 超 前 ， 不 易 很 快 接受 ， 可 以 留 到 高 年 级 再 


深入 ; 有些 则 是 用 来 编写 较 高 级 的 程序 用 的 ， 要 对 MATLAB 编程 比较 熟悉 后 再 学 。 单 独 把 
这 些 内 容 放 在 一 章 中 ， 可 以 避免 对 初学 者 造成 拦路 虎 。 这 一 章 内容 具 有 独立 性 ， 其 各 节 也 有 
独立 性 ， 读 者 可 以 跳 过 整 章 或 整 节 ， 向 后 阅读 。 但 要 读 懂 本 章 各 节 ， 必 须 以 前 3 章 为 基础 ， 


并 具备 相应 的 数学 





和 理论 知识 。 


4.1 数据 分 析 函 数 库 (datafun 函数 库 ) 


4.1.1 基本 的 数据 分 析 


MATLAB 的 基本 数据 处 理 功能 是 按 列 向 进行 的 ， 因 此 要 求 待 处 理 的 数据 矩阵 按 列 向 分 
类 ， 而 行 向 则 表示 数据 的 不 同样 本 。 例 如 ，10 个 学 生 的 身高 及 3 门 课程 分 数列 表 如 下 : 












































data = 154 49 83 67 
158 99 
155 100 6 86 
144 6 1 0% 
145 人 1 上 % 
141 5 6 的 5 
155 556 04 上 
147 89 87 77 
T47 96 54 100 
145 60 76 汪 7 
进行 简单 数据 处 理 的 命令 见 表 4.1。 
表 4.1 一 些 数据 处 理 命令 的 结果 
命令 功能 身 高 | 课程 T| 课程 2| 课 程 3 
max(data) 求 各 列 最 大 值 158 100 87 100 
minfdata) 求 各 列 最 小 值 141 49 54 67 
meanf(data) 求 各 列 平均 值 149.2 73.0 72.8 -| 82.4 
std(data) 求 各 列 标准 差 5.7504 204070 10.0421 12.0757 
median(data) 求 各 列 中 间 元 素 147 63 3 81 
sumkdata) 求 各 列 元 素 和 1492 730 728 824 
trapz(dat 对 梯形 法 求 积分 1342.5 675.5 648.5 7570 

















"64 第 1 篇 语 


其 中 大 部 分 命令 的 意义 很 明确 ， 不 需 解释 。 
e std〔 标 准 差 ) ”是 指 列 中 六 个 元 素 与 该 列 平均 值 mean(data) 之 姜 的 平方 和 开 方 。 即 


Std(data) = Gata 一 mean(data) 了 


。 trapz ( 求 积 分 》 ”可 以 看 成 求 和 ， 梯 形 法 求 积分 近似 子 求 元 素 和 ， 其 差别 在 于 梯形 
法 是 把 相 邻 两 点 数据 的 平均 值 作 为 数据 点 。10 个 数据 只 能 产生 9 个 数据 点 ， 相 加 以 后 比 元 
素 和 少 一 组 数据 , 把 它 乘 以 步 长 才 真正 表示 了 人 面积 。 其 差额 为 半 个 首 点 和 半 个 末 点 的 数据 和 ， 
即 


中 


篇 






































trapz(data) =Sum(data) 一 0.5(data(1)+data(GN)) 

在 N 很 大 时 两 者 的 误差 很 小 。 

有 些 数据 处 理 命令 的 结果 不 是 一 个 标量 而 是 -个 列 向 量 ， 为 了 节省 篇 幅 ， 只 到 数据 中 
的 前 3 行 ， 其 结果 见 表 42。 注意 结果 一 般 与 原 数据 具有 同样 的 行 数 ， 只 有 求 差分 〈diff) 会 
减少 -- 行 ， 因 为 它 是 求 相 邻 行 之 间 的 差 。 另 外 ，cumtrapz 是 MATLAB 5.x 中 的 新 增 函 数 ， 
相当 于 累计 求 面积 。 
































表 4.2 产生 列 结果 的 数据 处 理 命令 




































































命令 功能 身 高 课程 1 课程 2 课程 3 
154 49 83 好 
cumsum(data(1:3,:)) | 列 向 黑 加 和 312 148 164 142 
467 248 232 228 
154 49 83 67 ] 
cumprodtdata(1:3,3 | 列 向 黑 乘积 24332 4851 6723 5025 
3771460 4835100 457164 432150 
4 50 十 8 
difftdata(1:4,7 列 向 差分 二 1 -13 11 
-10 -37 7 19 
154 49 6 67 ] 
sort(data(1:3,:)》 列 向 重新 排序 155 99 81 75 
158 100 83 86 
列 向 时 加 积分 ( 相 156.0000 74.0000 82.0000 | 71.0000 ] 
cutmtrapz(datai:4.) | 、 312.5000 173.S000 156.5000 1515000 
当 于 不 定 积分 ) 
462.5000 255.0000 | 228.0000 242500 | 





4.1.2 ”用 于 场 论 的 数据 分 析 函 数 


以 下 的 几 个 命令 是 用 于 场 论 的 。 

“ gradient 用 来 求 二 维 场 和 三 维 场 的 近似 实 度 ， 例 如 根据 电位 分 布 求 电场 就 可 用 这 个 
函数 。 

' del2 是 二 维 场 和 三 维 场 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 

"cross ”为 两 个 同 量 的 矢量 积 。 

“dot “为 两 个 向 量 的 数量 积 。 

设 生 大 天 为 沿 z 2 方向 的 单位 向 量 ， 则 对 于 两 向 量 ge=as 计 ajax 大 和 8 六 二 区 PH 玉 天 。 
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向 量 的 矢量 积 为 〈 叉 习 ): CCx6= (@yps 一 as:by 关 十 (azBy 一 Go) 了 +(aapy 一 Gy 天 入 
向 量 的 数量 积 为 〈 点 习 ): := exp 十 ay 二 Gap 
在 MATILAB 中 这 两 个 向 量 可 表 为 : 

am [ax, ay, 8Z]; b=[bx, by,bz]; 

cross (a, bj) = [ay#bz-&z#by， azZ#bX 一 aX 冰 bzZ， 8X 中 by 一 ay#bx] ; 

dot (ab = akb'; 


4.1.3 用 于 随机 数据 分 析 的 函数 


MATLAB 有 两 个 产生 随机 数 的 命令 。 
> randtmm 产生 在 0 与 工 之 间 均 匀 分 布 的 严 行 an 列 随机 数 答 阵 ， 其 均值 为 0.3， 
标准 差 〈 或 均 方 根 差 ) 为 0.2887; 
> randn(mm 产生 正 态 分 布 的 m 行 a 列 随机 教 和 矩阵 ， 其 均值 为 0， 标准 差 为 1; 
其 分 布 情况 可 用 直方 图 命令 hist(x.D) 来 显示 。 其 中 N 表示 直方 图 横 坐 标的 分 割 数 ， 其 默认 
值 为 10。 例 如 ， 
xX=TanG{f1l, 1000)3 hist{x) 
y=randn (1 1000); 
得 出 的 两 组 图 形 如 图 4.1 所 示 。 hist( 轨 是 把 1000 个 x 中 , 处 于 0 一 0.1, 0.1 一 02,，…, 0.9 一 
1.0 各 个 区 域 中 的 数目 分 别 清点 出 来 ， 画 成 直方 图 。 如 果 x 真是 均匀 分 布 的 ， 那 这 个 图 应 该 
是 水 平 直线 ， 实 际 上 ， 随 机 数 规律 是 按 统 计 方法 确定 的 ， 所 以 各 区 域 的 数量 一 般 参 差 不 齐 ， 
只 有 数据 量 无 限 增加 时 ， 此 图 才 无 限 接近 于 理想 情况 。hist (y，50) 则 把 y 的 最 小 值 和 最 大 
值 之 间 等 分 成 50 份 进行 统计 ， 得 到 一 个 钟 形 的 ， 即 正 态 分 布 的 曲线 。 
玫 一 | 
io0| | 出 
全 | 中 刘 


LI 
贞 8 




































































图 4 均 色 分 布 与 正 态 分 布 随机 数 直方 图 


4.1.4 用 于 相关 分 析 和 傅立叶 分 析 的 函数 


相关 分 析 〔 包 括 卷 积 ) 和 傅立叶 分 析 分 别 用 于 信号 的 时 域 和 频 域 处 理 。 这 里 给 出 了 十 
几 个 函数 ， 它 们 是 整个 信号 处 理 计算 的 基础 。 
> comcoef 。 给 出 两 个 同 长 信号 的 相关 系数 ， 例 如 对 前 面 两 个 随机 序列 ， 键 入 


R=corrcoef (K， 罗 























得 R-Il 0.0508 -00508 了 
对 角 线 上 是 x 和 y 的 自 相 关系 数 ， 这 说 明 x 和 y 的 自 相关 性 很 强 ， 而 互相 关 性 则 很 弱 。 


> covCcy) 给 出 x，y 的 协 方差 矩阵 ， 对 上 述 x，y， 有 
covG 及 = [ 0.0785 -0.0148; -0.0148 1.0782 ] 
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其 主 对 角 线 上 的 值 分 别 为 x 和 y 的 均 方 差 ， 即 标准 差 的 平方 《因为 是 随机 数 ，' 尼 不 会 
严格 等 于 理论 值 )。 

> convG， J) 给 出 x，y 的 卷 税 。 如 果 x 是 输入 信和 号，y 是 线性 系统 的 脉冲 过 渡 坪 
数 ， 则 x，y 的 卷 积 给 出 系统 的 输出 信号 。 卷 积 函 数 也 用 于 多 项 式 相 乘 ， 见 4.3 节 。 

和 tertb，a， 克 是 根据 输入 信号 x 和 线性 系统 特性 求 输出 信和 号 的 函数 。 其 不 同 在 
于 系统 的 特性 是 以 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系数 向 景 b 和 分 母 多 项 式 系 数 向 量 a 给 出 ， 而 不 是 
以 脉冲 过 渡 函 数 的 形式 给 出 。 

> X= ftx，N 求 出 时 域 信号 x 的 离散 傅立叶 变换 和 。N 为 规定 的 点 数 。N 的 默 
认 值 为 所 给 x 的 长 度 。 当 NN 取 2 的 整数 宕 时 变换 的 速度 最 快 。 通 常 取 大 于 又 最 靠近 x 的 时 
次 ， 即 令 N 一 2^ nextpow2(ength(x))。 例 如 x 的 长 度 为 12，nextpow2(12)=4，Nz=2^4=16。 多 
出 的 各 点 补 以 零 。~- 般 情况 下 ， 余 求 出 的 函数 为 复数 ， 可 用 abs 及 angle 分 别 求 其 恼 度 和 相 
位 。 在 画 频 谱 图 时 往往 最 关心 其 幅 频 特性 。 

【 例 4.1】 给 出 一 个 信号 : 

t= 人 .001: 3， u=sin(300#t)+2+cos (2004t) 了 

它 的 幅 频 特 性 可 用 下 列 语 句 求 得 ; 

U=fft(u;plotabs (D)) 

得 出 的 频谱 曲线 如 图 4.2 (a)， 它 对 采样 频率 呈 对 称 形式 。 为 了 把 它 看 得 更 清楚 ， 把 坐 
标 缩小 ， 键 入 axis([0,300,0.3000)， 得 出 的 频谱 曲线 如 图 4.2 (b)。 
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图 42， 例题 中 信号 的 幅 频 曲线 


> x=ift(X) 傅立叶 反 变 换 函 数 ， 其 用 法 与 手相 仿 。 
> sound(tu，s) ”会 在 音箱 中 产生 u 所 对 应 的 声音 ，8 规定 重 放 的 速度 ， 其 缺 省 值 为 
8192 (bps-bit per second)， 见 表 4.3。 

















表 4.3 数据 分 析 和 傅立叶 变换 本 数 库 (datafun)(d) 






元 素 之 和 
最 小 元 素 pod 元 素 之 积 
平均 人 camsum | 元 未 的 累加 和 


中 间 值 cumprod 元 素 的 累积 
标准 兰 bist 直方 图 
塘 升 序 排列 trapz 用 梯形 法 作 定 积分 


Sorrows# | 按 升 序 排列 行 cnmtrapzk | 梯形 法 作 不 定 积分 
di 人 差分 函数 和 近似 微分 Eradicnt 近似 梯度 
del2 五 点 离散 拉 普 控 斯 算 子 
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纺 表 
、 | corrcoef 相关 系数 
相关 二 和 | 协 方差 处 阵 
| inter 一 维 数 字 滤 波 fater2 二 维 数字 站 波 
六 全 | 郑 积 和 多 项 式 相 洒 conv2 | 一 维 者 积 
” Conyn* 于 维 卷 积 decony 反 卷 积 和 多 项 式 相 除 
狂 离散 傅 立 二 变换 和 质 离散 传 立 叶 反 变换 
傅 立 寺 变 | 青 2 三 维 离散 傅立叶 变换 ifth2 一 维 离散 傅立叶 反 变 换 
换 fny 疙 维 离散 傅 立 寺 变 换 ifttns 于 维 离散 傅 立 寺 反 变换 
ffshift 将 零 迟 延 移 到 频谱 中 心 
声音 数 sound 把 向 量 放 成 声音 Tu2]i 把 mu 规律 编码 变 为 线性 信号 
 ” soundsc 自动 设 比 把 向 量 放 成 声音 |lin2mu 把 线性 信号 变 为 mu 规律 编码 
4.2 ” 黏 阵 的 分 解 与 变换 (matfun 函数 库 ) 








4.2.1 





线性 方程 组 的 系数 矩阵 


在 22 节 中 提 到 了 可 以 用 矩阵 除法 来 解 线性 方程 组 ， 本 节 将 讨论 有 关 解 线性 方程 组 的 一 
些 深 入 的 问题 及 其 工具 函数 。 这 些 函数 见 表 4.4 中 的 矩阵 分 析 和 线性 方程 部 分 。 

det(a) 用 以 求 方 阵 a 的 行列 式 。 若 det(a) 不 等 于 零 ， 则 a 的 逆 阵 inv(a) 存 在 。 线 性 方程 组 
的 系数 矩阵 只 有 满足 这 个 条 件 ， 它 的 解 才 存 在 。rank(a) 用 以 求 任意 矩阵 a 的 秩 。 也 就 是 它 所 
能 划分 出 的 行列 式 不 为 零 的 最 大 方 阵 的 边 长 。trace(a) 求 出 矩阵 主 对 角 线 上 元 素 的 和 ( 即 迹 )。 

如 果 det(a) 虽 不 等 于 零 ， 但 数值 很 小 ， 接 近 于 零 ， 则 这 样 的 线性 方程 组 称 为 病态 的 。 其 
解 的 精度 比较 低 。 为 了 评价 线性 方程 组 系数 矩阵 的 病态 程度 , 用 了 条 件数 (condition number) 


的 概念 。 条 件数 愈 大 ， 方 程 病态 愈 中 





莉 ， 解 的 精度 愈 低 。 若 系数 矩阵 的 条 件数 很 大 而 又 拿 它 作 


除数 〈 即 解 此 线性 方程 组 ) 时 ，MATLAB 会 提出 警告 :“ 条 件数 太 大 ， 结 果 可 能 不 准确 ”, 
求 条 件数 的 阔 数 为 cond(aj，a 可 以 不 是 方 阵 。 

在 线性 方程 组 Akx=B 中 ， 系 数 和 矩阵 A 的 行 数 n 表示 方程 的 数目 ， 其 列 数 m 表示 未 知 数 
的 数目 。 在 正常 情况 下 , 方程 个 数 等 于 未 知 数 个 数 , 即 n=m。 A 为 方 阵 , A\B 意味 着 inv(A)+B。 


实际 上 ， 对 于 方程 个 数 大 了 
刚 不 定 方程 组 ，MATLAB | 





数 Cn<my) 














于 未知数 个 数 Cn>m) 的 超 定 方程 组 ， 以 及 方程 个 数 小 于 未 知 数 个 
h AN\B 的 算式 都 仍然 合法 。 前 者 是 最 小 二 乘 解 ;而 后 





者 则 是 令 x 中 mrn 个 元 素 为 零 的 一 个 特殊 解 。 这 两 种 情况 下 ， 
不 存在 ， 解 的 MATLAB 算式 均 为 x=iny(A#A)#(As#B)。 把 pinv(A)=iny(AskA)+A' 定 义 为 伪 逆 
函数 ， 则 A\B 就 等 于 pinv(A)*B。 由 于 MATLAB 中 引入 了 伪 首 的 概念 ， 除 失 阵 A 就 可 以 不 


是 方 阵 。 
【 例 4.2】 
aa 2 9 
0 4 
5 
8 


了 
了 


人 


1 4 
5 1 
7 4 


求 下 列 矩 阵 的 行列 式 、 秩 、 逆 阵 、 迹 和 条 件数 。 














为 和 不 是 方 阵 ， 其 赣 inv(A) 





,68 。 第 1 箱 语 言 简 
解 : 目 MATLAB 实现 
det (a) = -275 
Frank (a) 一 绊 
inv(a) = -0.0727 0. 4255 0.38S5 一 .6218 
1273 一 0 0945 一 0 1745 小 1382 
0 0000 一 0.5000 一 0.8000 10.8000 
-0.1273 六 4945 1 人. 3745 一 0. 3382 


trace{fal = 15 


Cond fa) = 33.4763 


4.2.2 ” 气 阵 的 分 解 
和 撼 阵 可 以 分 解 为 几 个 具有 特殊 构造 性 质 的 矩阵 的 乘积 ， 这 是 分 析 矩 阵 的 一 种 重要 手段 ， 













































































而 这 种 分 解 在 数学 计算 上 通常 又 是 非常 繁 殊 的 工作 。MATLAB 提供 了 一 些 现成 的 函数 可 供 
调用 ， 主 要 有 表 4.4 所 列 的 几 种 。 
表 4.4 矩阵 函数 和 数值 线性 代数 函 教 库 〈matfun) {m) 
norm 珑 阵 或 向 量 的 范 数 nul 零 空间 正 交 基 
normest_| 矩阵 2 范 数 的 估 值 oh 正安 化 
rank 和 矩 笑 的 秩 rref 缩减 行 梯次 格式 
det 行列 式 (必须 是 方 阵 ) subspace 两 个 子 空间 之 间 的 来 角 
trace 主 对 角 线 上 元 素 的 和 
\ 和 7 | 线性 方程 求解 王 正 交 三 角 分 解 
chol Cholesky 分 解 cholinc#k 不 完全 Cholesky 分 解 
cond 抵 阵 条 件数 condest 1 范 数 条 件数 的 估 值 
rcond jinpack 道 条 件数 计算 nls 非 负 最 小 二 乘 
也 高 斯 清 去 法 系数 矩阵 Piny 矩阵 伪 首 
iny 抵 阵 求 着 (必须 是 方 阵 ) | lscov 协 方差 已 知 的 最 小 二 乘 
ie 特征 值 和 特征 向 量 eigs 若干 特征 值 
| poly 特征 多 项 式 (必须 是 方 阵 ) | condeig 对 应 于 特征 值 的 条 件数 
| poyeig “| 多 项 式 特征 值 问 题 schar Schur 分 解 
| hess Hessenberg 形式 balance 均衡 〈 改 善 条 件数 ? 
gz 广义 特征 值 syd 奇异 值 分 解 
expm 矩阵 指数 expm2 用 素 勒 级 数 求 矩 阵 指数 
expm1 用 M 文件 求 矩阵 指数 expm3 用 特征 值 求 和 矩阵 指数 
logm 矩阵 对 数 funm 通用 托 阵 函数 的 计算 
sqrtm 矩阵 开 方 
| grdelete | 从 QR 分 解 中 删 去 一 列 | rsPesf 实 对 角 阵 变 为 复 对 角 阵 
| qinsed | 在 QR 分 解 中 插入 一 列 “| cdf2rdf 复 对 角 阵 变 为 实 对 角 阵 
Given's 平面 旋转 
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它 把 一 个 任意 方 阵 分 解 为 一 个 准 下 三 角 方 阵 和 一 个 上 三 角 方 阵 的 乘积 。 由 于 此 通 数 有 


两 个 输出 矩阵 ， 其 左 端 应 有 两 个 变量 1 和 u。 


键入 

[=luta) 

得 1= 102857 10000 1 
0 0.5283 0.6838 1.0000 
1.0000 自 人 
1.0000 03962 1.0000 

u= 7.0000 5.0000 5.0000 1. 0000 

0 7.5714 -1-4286 -小 2857 
0 人 2 5660 3. 1132 
出 人 0 2 0221 

所 谓 准 下 三 角 阵 1 是 因为 必须 交换 两 行 才 能 成 为 真 的 下 三 角 阵 。 它 

















I《〈 可 正 可 负 )，. 上 三 角 阵 u 的 行列 式 等 于 a 的 行列 式 。lu 分 解 只 能 对 方 
斯 消去 法 。 

鱼 上 交 分 解 〈gr 分 解 ) 

qr(a) 把 任意 矩阵 nXm 阶 a 分 解 为 一 个 赴 交 方 阵 g 和 一 个 与 a 有 同 








+ 的 乘积 。 该 方 阵 q 的 边 长 为 托 阵 a 的 n 和 问 








之 小 者 ， 且 其 行列 式 的 





【 例 4.3】 求 下 列 3X5 阶 矩 阵 b 的 gr 分 解 。 
b= 0.2190 人 .6393 0 5194 0 0535 0. 0077 
小 0470 由 9347 和 8310 自信 0. 3834 
0..6789 0. 3835 人 0346 0.5711 0 0668 
解 : 四 MATLAB 实现 
键入 [ar]ear tb 
得 8= -0.3063 -0.4667 -0.8297 
一 .0658 一 0 8591 册 .5076 
一 0.9497 0 2101 0.2324 
T= -7149 -0.6338 -小 2466 -人 6886 -0 0911 
0 1.0395 -0.9490 -0.3390 -0. 3189 
0 0 -0.0011 0. 3805 0.2038 


@ 奇异 值 分 解 〈svd 分 解 ? 
syd(a) 把 任意 nxm 阶 插 阵 a 分 解 为 三 个 矩阵 的 乘积 ， 即 a=usv。 














的 行列 式 绝对 值 等 于 
阵 进行 ， 它 常用 于 高 





样 阶 数 的 上 三 角 矩 阵 
值 为 1。 


中 由 v 为 mxa 阶 和 


mXm 阶 正 交 方 阵 ，s 则 为 nXm 阶 的 对 角 阵 。 对 角 线 上 的 元 素 就 是 矩阵 a 的 奇异 值 ， 其 长 


度 为 n 和 了 mn 中 的 较 小 者 。 
例如 对 上 述 b 作 奇 异 值 分 解 ， 键 入 
fu sy]=svd 的 


得 u= -0.4623 0 2273 0.8531 
一 0.7822 0 3507 -0.5149 
-0.4176 -0.9085 0.0157 
S=1.7539 和 0 0 9 


70 = 





0. 
0 


3995 0 
0.3534 


Y 一 0.2403 一 9 6885 0. 4927 
0.6872 0.1674 0. 3027 
0. 5158 0. 4729 由 0506 
.4102 -D5151 一 0.6122 
站 1 几 9 和 .0944 -0.5369 


托 阵 最 大 奇异 值 和 最 小 奇异 值 之 比 就 是 它 的 条 件数 。 即 : 


Cond (bj =maxtdiag(s)) /min(diag(s)) 


4.2.3 ”和 拢 阵 的 特征 值 分 析 


eig(a) 用 来 求 方 阵 a 的 特征 根 和 特征 向 量 ， 其 输出 量 有 两 个 ， 即 特征 向 景 e 和 特征 根 r。 
键入 [eeig 人 ay) 


得 ee -0.256 
-0 348 
0. 468 
-0.770 
rm 14.200 
0 
0 
0 


& 


2 0.5152 + 0 22281 0. 
5 0.4217 -0 iD060i 忆 
4 0 

.7495 + 5. 2088i 

0 

0 


一 0.3834 + 小 46811 
工 -12177 一 和 2869i 


0 
0 4748 
0. 4193 
0.3723 
3194 
一 0. 5985 


一 . 
一 0 


人 

0. 4819 
-0.60376 
0. 2994 
0. 555 名 


3834 -0.4681i 0.6167 
2177 + 0.2869i1 一 0 1850 


5152 - 0 2228i 一 0.6624 
4217 + 1060i 六 3829 
0 0 
@ 0 
人 7495 一 5 2088 0 
1 一 0.6993 











特征 根 是 特征 方程 的 根 ， 矩 阵 的 特征 方程 系数 可 用 poly 函数 求 出 ， 再 用 roots 命令 也 可 
求 出 其 特征 根 。 例 如 

键入 prpoly @) 

得 p= 1.0000 -15.0000 


而 roots (p》 = 


14. 2004 


0.7495 + 5. 2088 
0.7495 -~ 5 2088 


一 0.6993 











38. 0000 -359.0000 -275. 0000 


结果 与 eig 函数 求 出 的 特征 根 相同 ， 但 roots 函数 不 能 求 特 征 向 量 。 
4.2.4 ”特殊 矩阵 库 (specmat) 


有 一 些 特殊 构造 的 矩阵 在 矩阵 变换 4 





数 库 。 读 者 在 应 用 





遇 到 有 关 的 抢 阵 ， 上 





很 有 用 处 ，MATLAB 4x 将 它们 组 成 一 个 专门 的 函 
1 可 在 此 调用 。 其 调用 的 参数 和 调用 方法 均 可 从 help 


文本 中 查 得 ， 此 处 不 多 占 篇 畅 。MATLAB 5.x 已 把 这 个 库 并 入 elmat 库 中 ， 见 表 2.1 中 的 “ 特 





殊 矩 阵 ” 栏 。 
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4.3 多 项 式 函 数 库 〈polyfun) 


一 元 高 次 代数 多 项 式 a(z) =at" +axo +…+easr+asl， 在 MATLAB 中 可 以 用 它 的 系 
数 认 量 a=[a(D，a(2)，…，aGD，a+1)1 来 表示 。 其 察 次 已 路 含 在 系数 元 素 离 向 量 右 端 的 元 
素 的 间 阳 中。 要 注意 ， 如 果 z 的 某 次 宕 的 系数 为 零 ， 这 个 零 必 须 列 入 系数 向 量 中。 在 微分 方 
程 中 ， 通 过 微分 积分 运算 可 把 线性 系统 的 特性 表示 为 两 个 算 子 * 的 多 项 式 之 比 。 因 此 ， 多 项 
式 在 近代 信息 和 控制 理论 中 有 着 十 分 重要 的 地 位 。 


4.3.t 多 项 式 的 四 则 运算 


【 例 4.4】 设 有 两 个 多 项 式 atom)=22+42+6x+8 及 BO0=3x2+6zrt9， 要 求 对 此 两 个 多 项 式 
作 如 下 运算 。 

和 多项式 相 乘 (conv) conv 散 数 本 来 是 卷 积 (convoiution 的 意思 。 但 它 也 符合 多 项 
式 相 乘 的 运算 规则 。 分 析 如 下 : 

可 以 想象 把 系数 向 量 a 正常 排列 ， 而 把 b 反 转 ， 先 将 a() 与 b(D) 对 齐 : 

a(D a O) aG3) a (有 

D(3) b (2) bd) 

把 上 下 对 应 的 项 相 乘 ，a(l)kb(D 得 出 多 项 式 乘积 e 的 最 高 次 项 系数 c(1); 

将 b 右 移 一 位 ， 把 上 下 对 应 的 项 相 乘 并 求 和 ，a(l)#b(2)+a(2)#b(1) 为 次 高 次 项 系数 co(2); 
依 此 类 推 ， 可 得 到 乘积 c 的 全 部 系数 。 这 种 运算 和 卷 积 运算 的 规则 完全 相同 。 

是 MATLABS 实现 

键入 a=[2,4,6,8],bn[3,6,9]，c=convyfa,bl， 得 








一 2 了 6 8 
b = 3 6 9 
= 6 24 60 96 102 72 





@ 多 项 式 相 加 MAILAB 规定 ， 只 有 长 度 相同 的 向 量 才能 相 加 。 因 此 ， 必 须 把 短 的 
向 量 前 面 补 以 若干 个 零 元 素 ， 才 能 用 MATLAB 的 先 阵 加 法 运算 符 。 














量 MATLAB 实现 
键入 ad-ar[bhb 
得 d = 2 7 12 17 


这 种 手工 数 两 个 多 项 式 的 长 度 再 补 零 的 方法 是 不 可 取 的 ， 必 须要 让 计算 机 自动 完成 。 
为 此 可 编 一 个 子 程序 polyadd.m， 其 内 容 为 : 
function y=polyadd (xl1,x2) 
nl=lengthkxl); n2= 1engthtx2)3 
if nl>n2 x2=[zeros(1l,nl-n2) ,x2]; 
elseif nl<n2 xi=[zeros (1, n2-nl),x1l]; 
eng，y 一 XL+X2; 
这 样 ， 多 项 式 相 加 就 可 写成 ，e = polyadd(ab);， 相 减 可 另 编 一 个 子 程序 ， 或 在 polyadd 
的 输入 变 元 中 加 负 号 来 实现 。 
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人 @ 多 项 式 相 除 ” 相 除 是 相 乘 的 道 运算 ， 但 除法 不 一 定 除 得 尽 ， 会 有 余子 式 。 
前 MATLASB 实现 
键入 [dr]=deconv fc,a) 
Q = 了 所 少 
T 盖 0 0 人 0 0 0 
其 中 q 是 商 式 ，r 是 余子 式 。 央 为 用 的 是 机 乘 的 数据 a 和 c， 恰 好 除 净 。 如 令 al=a+l， 
则 有 


六 1 一 了 5 了 9 








[al,rll=decony (c,aD 

qi1 = 2.0000 4 .6667 了 7.5556 

rt=- 0 0 0 7.5556 7.111 4.0000 
可 以 用 商 式 与 除 式 相 乘 ， 再 加 上 余 式 的 方法 来 检验 : 
cl=conv (qlaD+rl 

得 cl-=- 6 2 6 96 102 72 

与 c 相同 。 


4.3.2 多项式 求 导 、 求 根 和 求 值 
三 多 项 式 求 导 数 (polyden 


量 MATLAB 实现 

键入 e-polyder(o) 

得 ce 30 96 180 19% 102 
@@ 多 项 式 求 根 (roots 和 poiy 函数 ) 

时 MATLAB 实现 


键入 Ta=Ioots (a) ; Tb=Toots (bj; rc=r0oots fc) ; Ta, Tb, IC 
得 ra=-L6506 
-01747 + 工 .5469i 
一 0 1743 ~- 1. 5469i 
Tb = -1.0000 + 1.4142 
-1.0000 - 1.4142i 
re 是 ra 和 中 的 并 ， 这 是 完全 可 以 预计 到 的 。 
由 根 求 多 项 式 系数 是 roots 的 逆 运 算 ， 其 函数 名 也 是 Poly。 
a = poly(ral; b = poly(rb) 
从 poly 数 的 用 法 可 以 看 出 MATLAB 的 智能 特点 ， 当 a 是 向 量 时 ，poly 把 它 看 做 根来 
组 成 多 项 式 ， 当 a 姨 方 聊 时 ，poly 用 它 组 成 方 阵 的 特征 多 项 式 。 
@ 多 项 式 求 值 (polyvaDb 。 将 多 项 式 a 中 的 自 变量 x 赋予 值 xv 时 ， 该 多 项 式 的 值 可 用 
F = polyval (auxv) 求 得 
其 中 xy 可 以 是 复数 ， 也 可 以 是 矩阵 或 数组 ， 此 时 polyval 对 输入 变 元 作 元 素 群 运算 ， 
这 对 于 求 线性 系统 的 频率 特性 特别 方便 。polyvalm 则 对 输入 的 变 元 阵 《 必 须 是 方 阵 ) 作 拢 
阵 多 项 式 运算 。 
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【 例 4.5〗 设 ae 为 系统 分 母系 数 向 量 ，2 为 系统 分 子 系数 向 量 ， 求 此 系统 的 频率 响应 并 
画 出 频率 特性 。 

解 : 四 MATLAB 实现 

先 令 频率 数组 w 取 线 性 问 隔 : 

w=1iospacet0,10 7 入 在 m0 到 10 之 间接 线性 闪 隔 取 100 点 《默认 值 ] 

A=polyval (8， je ;B-p01yvatb, jw]; 六 分 别 束 分 尽 分 子 多 项 式 的 值 (为 复数 数组 ) 

subplot (2, 1, D; plot Gabs (B. 7)， 外 画 两 者 元 素 群 相 除 所 得 的 幅 频 特性 

Subplot (2, 1 2);Dlot 多 ,angle(B. /AD) 多 画 相 频 特性 

频率 特性 通常 在 对 数 坐 标 中 绘制 。 因 此 ， 输 入 的 频率 数 纽 取 对 数 等 间隔 : 

wl-logspace (1, % 在 wl 从 101 到 10 之 问 ， 按 对 数 分 定 为 50 点 〔 黑 认 值 ) 

F=polyval (b, j#w1)- /polyvalta, jwl1);  % 求 出 这 些 点 上 的 频率 响应 〔 复数) 

subplot (2.1, 0) ,loglog (wl,abs (PE)) 外 在 双 对 数 坐 标 中 画 出 幅 频 特性 

Subplot (2 1, 2); semilogx (yl.angle(F)) % 在 双 对 数 和 坐标 (0 中 画册 相 频 特性 

所 得 曲线 见 图 4.3。 























1 和 
0 5 10 0 109 10n 
| - 加 
-2 -2 
0 5 10 107 307 10" 


图 4.3 ”线性 坐标 和 对 数 坐标 中 的 频率 特性 


4.3.3 ”多项式 拟 合 


> Pp=polyfit(x,ym) 用 于 多 项 式 曲线 拟 合 。 其 中 x, y 是 已 知 的 N 个 数据 点 坐标 向 量 ， 
当然 其 长 度 均 为 R。a 是 用 来 拟 合 的 多 项 式 次 数 ，P 是 求 出 的 多 项 式 的 系数 ，n 次 多 项 式 应 
该 有 n+l 个 系数 ， 故 p 的 长 度 为 a+1。 拟 合 的 准则 是 最 小 二 乘法 。 

【〖 例 4.6】 设 原始 数据 为 二 时 在 11 个 点 上 测 得 的 7 值 

X= 人 10. 1: 1;y=[ 一 0 447,1.978,，3. 28,，6. 16,，7，08，7. 34，7. 66, 9. 56,， 9. 48,， 9 30, 11. 2] ; 

晶 MATLAB 实现 

* 线性 拟 合 ，al-polyfit Guy,D; 

求 出 al 后 ， 可 求 出 xi=linspace(0.0;《 即 100 个 点 》 上 的 yil 值 并 绘图 : 

yil=9olyyal(al, Xi DBLOt (xy 7 ,Xi ET, b')，pause 

其 中 源 始 数据 用 圆圈 标 出 ， 而 拟 合 曲线 为 昔 色 。 依 此 类 推 ， 有 

“二 次 拟 合 ，a2=polyfit (xy ; yi2=polyval {a2, xD; Diot(Xy, 0 Ri,yi2， mm) 

“三 次 拟 合 ，a3-polyfitGt:7, 3);7j3=polyval(a3,xi;plot(o 7 0 


























Xi yi3， 
*， 九 次 氢 合 ，a9-poiyfit (xy,9);7i9=polyval(a9,xi;plot xy, o，。 Xi yi9, co) 








“十 次 拟 合 : atlrgolyfit (xy 10);7i10=polyyal(al0xi);plotfx, yo yxXiyyil0,7g") 
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15 .原始 数据 点 15 线性 拟 合 行 二 次 拔 合 
10| La ooe “ oa2e5 1 _cosceol 
S 相 所] 
cc | 2 
中 0 0 
5 二 
0 05 1 0 05 1 9 05 1 
1 二 次 拟 合 05 恩 次 氢 侣 20 十 次 拟 合 
10 eec|f 4 
5 Po 5 10 | 
5 5 
5 则 2 : 
外 -SS 
加 05 1 05 1 0 05 1 
图 4.4 不 同 的 逼近 次 数 产生 的 不 同 曲线 
所 得 的 曲线 见 图 4.4。 给 定 11 点 的 最 大 拟 合 阶 次 为 10， 此 时 拟 合 曲线 将 通过 全 部 给 定 




















点 。 可 以 看 出 ， 拟 合 曲线 的 阶 次 太 高 会 得 成 曲线 振荡 ， 反 而 看 不 出 朱 数 关系 的 基本 规律 ， 并 
不 一 定好 。 


4.3.4 多 项 式 插 值 


插值 和 拟 合 的 不 同 处 有 以 下 几 点 。 

@@ 插值 函数 通常 是 分 段 的 ， 因 而 人 们 关心 的 不 是 函数 的 表达 式 ， 而 是 插值 得 的 数据 点 。 

插值 数据 应 通过 给 定 的 数据 点 zx，y。 插 值 丽 数 一 般 地 可 表 为 ， 

> yi=interplCuyxi，method) 其 中 xi 为 插值 范围 内 的 任意 点 集 的 x 坐标 ， 区 是 插 
值 后 的 对 应 数据 点 集 的 y 坐标 。tmethod 为 插值 函数 的 类 型 选项 ， 有 linear (线性 ， 默 认 项 )、 
cubic (三 次 ) 和 cubic spline【〔 三 次 样 条 ) 等 三 种 。 


1.， 一 维 插值 函数 interp1 


【 例 4.7】〗 仍 取 例 4.6 中 的 x。y，xi， 求 其 线性 和 三 次 插值 曲线 。 
时 MATLAB 实现 

* 线性 插值 ，yil=interpl (z,y,xiD;plot(xsy, ocxiyiD) 

* 二 次 插值，yi2=interpl (x,y,xi,'spline“];plot (xy yo， xiy yi2， 8 


所 得 曲线 见 图 4.5 及 图 4.6， 三 次 插值 的 结果 比较 光 消 。 
2. 二 维 插值 兽 数 zi=interp2(xyzxi,yi"method) 


【 例 4.8] 已 知 某 矩形 温 箱 中 3X5 个 测试 点 上 的 温度 ， 求 全 箱 的 温度 分 布 。 
给 定 : width=1:5jdeptb=1;3;temps=[82 81 80 82 84;79 63 61 65 81;84 84 82 85 86]; 
要 求 计算 沿 宽度 和 深度 细 分 网 格 : di=1:0.2:3;wi=1:0.2:5; 交点 上 的 温度 。 

解 : 上 四 MATLAB 实现 

tc=interp2 (width, depth, temps,wiydicubic'): % 求 各 点 温度 

meshtwi, di tc) % 画 三 维 直面 

所 得 温度 分 布 图 形 如 图 4.7 所 示 。 
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几 4.5 线性 插值 曲线 图 4.6 一 次 插值 曲线 





图 4.7 一 维 插 值 的 曲面 


注意 intetp2 中 所 用 的 wi，di 是 宽度 和 深度 方向 的 细 分 坐标 向 量 ， 由 必须 变换 为 列 向 
量 ， 独 值 邓 数 运算 时 会 自动 将 它们 转变 为 宽度 乘 深度 平面 上 的 网 格 , 并 计算 网 格 点 上 的 温度 . 


4.3.5 ”线性 微分 方程 的 解 (residue) 


线性 常 微分 方程 的 解 可 用 拉 普 拉 斯 算 子 y 表示 为 
了 = BCs)MA(9) 

其 中 BC 和 4(s) 都 是 * 的 多 项 式 ， 分 母 多 项 式 的 次 数 上 通常 高 于 分 子 多 项 式 的 次 数 m。 
在 时 间 域 的 解 y9 是 Ks) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。 求 反 变 换 的 重要 方法 之 - -是 部 分 分 式 法 ， 即 将 
上 述 多 项 式 分 解 为 多 个 s 的 一 次 分 式 之 和 。 留 数 函 数 residus 可 以 完成 这 一 任务 。 

步骤 : 

(GD 用 [pkj= residueb,a) 求 出 YGs) 的 极点 数组 p 和 留 数 数组 r〈 设 分 母 比分 子 阶 数 高 ， 
故 k=0)， 内 而 YGs) 可 表 为 


7 了 (59)= 


〈2) 求 它 的 反 变 换 。 得 
3(D = 工 了 kexp(p(l)*bD +T(2)+exp(p(2)#t) +r(3)#expp(3)#bD + IC)sexp(P(4)sD 十 
【 例 4.9】 求解 线性 常 微 分 方程 
AS 人 +4N AT=3 册 054 

在 输入 2D 为 单位 脉冲 及 单位 阶 路 信号 时 的 解析 解 。 
解 : 用 Laplace 变 欣 【〔 且 冲 输入 9=1， 阶 路 输入 xD=lp) 

3582+0.585+ 48 BC3) 

155 一 ae 























7 1 2 1 rG) 1 7 人 本 
SP SpO2) spPG) spP) 























y(3) = 
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名 。 
较 才 


量 任 脉 种 输入 时 的 响应 
a= [1,5,4,7];b=[3,0.5,4]; [r,p,kl=residue (p,a) 
得 T= 3.2288 
-0.1144 + 0. 0730i 
-0.1144 一 0.0730 

p =- -4.4548 

-0. 2726 + 1. 22351 

-0.2726 - 1.2235i 
k =[] 
求 时 域 解 ， 先 设 定时 间 数 组 t0:0.2:10， 然后 列 出 ， 
yi=rc(l)#expp(1) 本 t) +T(2]#exPfD (2 水 t)+T (3) 冰 eXP《P(3) 水 tplot (ft 了 这 
里 在 阶 路 输入 时 的 响应 《〈 此 时 分 母 由 于 溢 了 个 s，a 将 提高 一 阶 ， 右 端 多 加 一 个 零 ) 
a=[1,5,4,7,0];b=[3,0.5,4]; [r,pskl-residue (b,a) 
T =- -0.7248 

0. 0767 + 0. 0764i 

0.0767 - 0.0764 

0.5714 + 0. 0000i 
DB = -4.454g 

-0.2726 + 1 和 235i 

-0.2726 - 1.2235i 


k [] 
yS=F (1)#expfp (ID#t+r(2)#exp(p{2) 本 t)+[(3)zreXp (p(3) 本 t+T{ 和 3 plot{t, ys) 
所 得 曲线 见 图 4.8。 









































于 0.8 
3 0.6 
2 03 
] 02 
0 入 
1 02 
了 5 10 日 ] IO 


图 4.8 脉冲 过 渡 响 应 和 阶 跃 过 渡 响 应 


MATLAB 中 的 这 一 类 命令 有 一 个 共同 特点 ， 其 输入 变 元 不 仅 有 和 矩阵 变量 ， 而 且 有 冰 数 
在 执行 这 些 命令 时 ， 要 不 断 地 调用 函数 作为 输入 变 元 。 因 些 ， 完 成 这 一 类 命令 的 功能 比 
富 而 灵活 。 掌 握 了 它 就 能 编写 出 更 为 高 明 的 程序 。 
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4.4 函数 功能 和 数值 积分 函数 库 {funfun) 


4.4.1 函数 功能 和 数值 积分 函数 库 的 主要 子 程序 

双 数 功能 和 数值 积分 函数 库 的 主要 子 程序 见 表 45， 将 它 分 为 两 类 来 探讨 。 第 一 类 是 对 
任意 非 线性 勇 数 的 分 析 ， 包 括 求 极 值 ， 过 零点 等 ， 第 一 类 求 任意 阔 数 的 数值 积分 ， 包 括 定 积 
分 和 微分 方程 的 数值 解 等 。 它 们 的 共同 特点 是 必须 会 自行 定义 函数 。 


表 4.5 函数 功能 和 数值 积分 函数 库 〈funfun) (e) 
-一 -一 一 一 一 一 












































丽 茹 名 巧 能 说 明 需 调用 的 函数 ] 
Ti 单 变量 函数 求 极 小 值 yw 
划 优 化 和 求 根 | fing 多 雪 量 函数 求 极 小 值 和 和 
zero 单 变量 绷 数 求 y=0 处 的 
uad 数 但 积分 计算 〈 低 阶 》 届 
数值 定 积分 。 | quad 孝 信 积分 计算 《高 队 ) 和 
dblquadk _ 双 精度 数值 积分 了 
eaplot 简便 的 范 数 绘图 器 
二 煞 绘 图 lot 画 函 数 曲线 ?AD 
inline 构成 INLINE 函数 对 象 





















































| argnames 变 元 名 
formula 函数 公式 
char 把 INLINE 函数 转换 为 字符 数组 
Vectorize 使 字符 串 或 INLINE 函数 向 量化 
ode45 解 非 刚 性 微分 方程 《中 阶 方 法 ? 
ede23 解 非 刚性 微分 方程 《 低 阶 方法 > 
常 微分 方程 odell13* 解 非 刚性 微分 方程 《 变 阶 方法 | 给 出 导数 的 函数 表达 
数值 积分 器 odei5sy 解 刚性 微分 方程 《 变 阶 方法 ) 式 dydx=fy-o0， 求 y 
de23s 冰 解 刚性 微分 方程 《 低 阶 方法 ) 
odefle ODE 文件 语法 
odeplotx 时 间 序列 
_ edephas2* ODE 输出 函 数 的 一 维 相 平 面 
ODE 输出 函数 oh ODE 输出 函 数 的 三 维 相 空 启 
odeprinty 打印 ODE 输出 函数 





下 面 取 本 书 2.6 节 中 定义 过 的 函数 hamps.m 来 说 明 这 些 子 程序 的 用 法 。 它 定义 了 上 下列 非 
线性 函数 ， 
1 1 
= 十 一 6 
(一 0.372+001 (x+0.9)2+0.04 





了 


4.4.2 ” 非 线性 函数 的 分 析 
一 绘制 函数 曲线 色 lot 
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其 格式 为 :fplot(' 晨 数 名 '，[ 初 值 x0， 终 值 xz)， 
例如 ， 要 画 出 humps 函数 在 二 0 一 2 之 闻 的 曲线 ， 可 键入 
fplot (humps“，[0, 2]) ,grid 
得 出 图 49 所 示 的 曲线 。 
印 lot 琢 数 对 于 快速 了 解 一 些 复杂 特殊 通 数 的 波形 很 有 用 处 。 例 如 ， 求 其 中 第 一 类 Bessel 
函数 〈 见 表 4.5)， 可 用 
fplott'besseljtalpha,x) “，[0,10]) 


设 alpha 为 1 2，5 时 ， 得 到 图 4.10 所 示 的 曲线 。 
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100 ap5a= 
50|… 
0 
-50 
0 05 1 1.5 2 
图 4.9 humps 函数 的 曲线 图 4.10 第 一 类 Bessel 函数 的 曲线 


晶 求 函 数 极 值 fmin 

其 格式 为 : fmin( 画 数 名 '， 初 值 x0， 终 值 xD， 

例如 ， 求 hamps 凋 数 在 z=-0 一 15 之 闻 的 极 小 值 ， 则 

键入 m=fmint' huanps ,0, 1.5) 

得 ma 0.6370 

四 求 函 煞 零点 fzero 

其 格式 为 ，fzero( 顺 数 名 '， 初 猜 值 X0) 

例如 ， 求 humps 孙 数 在 寻 !1 附近 的 过 零点 ， 则 

键入 z=fzerof'bumps' ,1)， 

得 z 一 1. 2995 

以 上 给 出 的 是 这 些 函 数 调用 的 典型 格式 ， 还 有 其 他 选项 可 作为 变 元 ， 例 如 

fplotC tany ，[-2+pi 24pi -24Di 2#Bi]， 和 ] 。grid 

在 第 2 项 变 元 中 增加 了 y 轴 的 上 下限 ， 第 3 项 变 元 是 线 型 。 所 得 图 形 见 图 4.11(a)， 读 
埋 可 从 help fplot 中 得 到 进一步 的 信息 。 

MATLAB 5.x 中 还 新 增 了 一 个 简便 画 押 数 图 的 命令 ezplot( 读 作 easy plob， 它 连 自 变量 
范围 都 无 需 轴 定 ， 其 默认 的 自 变量 范围 为 [-2r.2r]。 因 此 只 要 键入 

ezplot tantx)y，gTid 

也 可 得 刘 类 似 于 图 41Ha) 的 曲线 ， 只 是 + 号 变 为 了 实 线 。 若 键入 

ezplot tan(sin(x))-sinftanfx)) 


所 得 网 形 见 图 4.11(b)。 可 以 看 出 ， 图 上 还 自动 作出 了 标注 。 
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tanfsin(x))-sinktan(x)) 


























图 4.11 由 印 lot 和 ezplot 画 出 的 曲线 


4.4.3 任意 函数 的 数值 积 


s 。 定 积分 子 程序 (quad 及 quad8) 的 格式 为 ; 

> quad (' 函 数 名 '， 初 值 X0， 终 值 xf) ， 

例如 ， 求 humps 冰 数 在 节 1 一 2 之 闻 的 定 积分 。 

键入 s-quad (humps' ,1,2) 

得 ss 一 -0.5321 

不 难 用 定 积分 函数 来 求 不 定 积分 的 数值 解 。 只 要 固定 积分 下 限 ， 用 for 循环 ， 把 积分 上 
限 逐 步 增加 即 可 。 

例如 要 求 humps 函数 以 xz=0 为 下 跟 的 不 定 积分 ， 可 编写 下 列 程序 

for il120 

Xi=0 1 水 i 
?人 =quadf humps 0 xD) 3 
































end，plot( x, 咏 

得 出 的 曲线 如 图 4.12 所 示 。 可 以 与 图 4.9 对 照 ， 确 认 
它 是 humps 曲线 的 积分 。 | | 

e。 ”微分 方程 数字 解 (ode23，ode45 等 ) 0 0 1 05 2 
































如 果 微 分 方程 可 化 为 一 阶 微分 方程 组 的 形式 ; 图 4.12 humps 函数 的 积分 曲线 
dywdr =yeo7) 


其 中 ,zx 是 标量 ，y 可 以 是 一 个 列 向 量 。 

jx 是 以 x，? 为 变 元 的 函数 ， 用 MATLAB 函数 文件 表述 ， 设 文件 名 为 yprime.m， 

则 求 此 微分 方程 的 数值 解 的 子 程序 调用 格式 为 : 

> [x 四 =ode23(yprime'， 自 变 基 初 值 x0， 自 变量 终 值 好 因 变 量 初 值 Y0) 

对 十 bumps 函数 ， 不 能 直接 用 ode23 做 数值 积分 ， 其 原因 在 于 huamps 只 有 一 个 输入 变 
元 x。 而 微分 方程 数值 解 的 函数 ode23， 要 求 被 调用 的 函数 有 两 个 输入 变 元 。 如 果 把 hamps 
函数 文件 加 一 个 虚 的 变 元 y， 即 把 它 的 第 一 句 换 成 fanction yp = humpsl( x, y )， 并 将 此 函数 
另存 成 -- 个 humpslm 文件 ， 则 

[fx,y] = ode23(humpsl', 0, 2, 上，plottx,y) 

表示 在 初 值 Y0=1 的 条 件 下 ， 从 x0=1 到 xf-2 求 微分 方程 的 数值 解 ， 运 行 后 可 以 得 到 与 
图 4:12 相仿 的 曲线 ， 只 是 向 上 平移 了 一 个 单位 ， 因 为 这 里 设 了 y0=1。 在 这 个 例子 中 ， 函 数 
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humpsl 中 的 了 只 是 一 个 虚 的 变 元 ， 比 较 简单 。 
【 例 4.10】 求 下 列 微 分 方程 〈 范 德 堡 方程 ) 的 数值 解 、 
?+ro2-D)7 +y=0 








解 : 四 分 析 
它 可 写成 导数 在 左 端的 两 个 ~ 阶 微分 方程 构成 的 方程 组 。 
”= 芒 


为 ”= 人 一 攻 7) 7 一 

先 归 建 立 反 映 此 微分 方程 组 右 端的 阔 数 文件 vdpLm， 存 入 子 日 录 user 中 ， 其 内 容 为 
functionmt yprime = vdpl (站 
glopal 工 多 工 值 由 主 程序 通过 全 局 变量 传送 
yprime = [y(O: TI#0 7 .7 人 2) -7 ]: 两 行 单列 向 量 
量 MATLAB 主 程序 
global rz ，T =input (给 入 T， 在 0cr<10 之 间 选 择 ' 
xX0=input fx0-′);， xf= input( xf=-′)， 70-input( 70=[y10;720]= ′ ); 
[ooy] = ode45f( ydpl， ，x0， 寻 ，7 的 ; plot (x， 仿 
人 在 r=2, x0=0, xf=30, y0=[123] 条 件 下 得 出 的 曲线 如 图 4.13 所 示 。 

ode45 是 高 阶 的 数值 积分 函数 ， 其 步 长 可 以 取得 较 
大 ， 并 能 保证 较 高 的 精度 。 其 调用 方法 与 ode23 相仿 。 
这 些 函 数 都 有 自动 选择 步 长 的 功能 ， 以 保证 把 误差 控 
制 在 0.001 以 下 。 如 果 要 改变 容许 误差 tel， 可 在 输入 
变 元 中 增加 其 他 选项 ， 详 情 可 从 help 命令 中 获得 。 在 
MATLAB5x 中 ， 求 微分 方程 数值 解 的 函数 有 了 进 一 世 
的 扩展 ， 增 加 了 ode23s，ode15s，ode113 等 数值 积分 

图 413 范 德 堡 方程 积分 的 曲线 函数 ， 并 增加 了 输出 绘制 相 平面 曲线 的 命令 odephas 

和 odephase3 等 。 

从 本 节 可 见 ， 要 利用 效 数 功能 ， 就 可 会 定义 各 种 复杂 天 数 ， 表 4.6 列 出 了 MATLAB 中 

已 定义 的 某 些 复杂 的 特殊 函数 。 
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表 4.6 特殊 函数 库 (specfun) (J) 




























































airy 水 Airy 函数 bessely 第 二 类 Bessel 闻 数 
besselj_ 第 一 类 Bessel 冰 数 bessetb* | 第 三 类 Bessel 数 (Hankel 声 数 ) 
besseli 第 一 类 修正 的 Bessel 函数 besselk 第 二 类 修正 的 Bessel 函数 
beta Beta 函数 betainc 不 完全 的 Beta 函数 
特殊 “|betatu Beta 函数 的 对 数 ellipj Jacobi 燃 贺 函 数 
数学 ”|elipke 完全 椭圆 积分 ef 误差 困 数 
冰 数 |erfe 误差 补 范 数 erfcx 标定 的 误差 补 函数 
erfiny 逆 误 差 函数 expint 指数 整数 函数 
gamma | 催 马 函数 armmaine | 不 完全 的 伽 马 函 数 | 
[gammam | 伽 马 函数 的 对 数 Jegendre 联合 的 Legendre 郧 数 
cross 疝 量 又 乘 】 
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续 表 
factor 素数 分 解 Primes 交 产后 素数 消 单 
aea 最 大 公约 数 lem 最 小 公 倍 数 

Tat 有 理 分 式 近 伏 rats 有 至 分 式 输出 
isprime * | 尽 素 数 时 为 真 | perms 所 有 可 能 的 排列 数 
nchoosek * | K 取 玉 的 组 合 数 

坐标 | cart2sph 从 笛 卡 尔 问 球 坐标 变换 cart2pol 从 稍 卡 尔 向 极 坐标 变换 

变换 “| pol2cart 从 极 坐 标 身 笛 卡 尔 坐标 安 换 [aaa 从 球 坐 标 向 笛 卡 尔 坐标 变换 





MATLAB 的 程序 和 标识 符 都 是 用 字符 串 来 表示 的 。 


4.5 字符 串 冰 数 库 (strfun) 


每 个 字符 有 它 对 应 的 ASCII 码 。4.4 


节 中 的 晒 数 ， 部 把 字符 绸 当做 变 元 来 看 待 ， 从 而 使 程序 更 为 简化 和 高 效 。 有 时 也 需要 把 字符 
串 当 做 数码 来 处 理 。 字 符 申 函数 库 〈 见 表 4.7) 9 


者 来 说 ， 这 部 分 并 了 
字符 由 函数 库 则 必 了 

















可 少 。 


表 4.7 字符 串 函数 库 


h 的 命令 ， 





都 是 为 了 增强 这 一 功能 。 对 初学 


重要 , 但 才 要 编写 出 人 机 界面 优良 ， 能 调用 各 种 函数 和 文件 的 高 级 程序 ， 


Cstrfun) (wy) 




























































































最 [sh 建立 字符 数组 〈 字 符 串 》 blanks ”| 空格 字符 审 
函数 double “| 把 字符 串 转换 为 数字 deblank “| 去除 庭 部 的 空格 
celstr “| 出 字符 数组 组 成 字符 阵列 ev 纪 L 执行 程序 字符 串 
测试 ischar “| 是 字符 串 时 为 真 isletter “| 是 英文 字符 时 为 真 
iscellstr_ | 是 字符 阵列 时 为 真 isspace “| 是 空格 字符 时 为 真 . 
strcmp | 字符 串 比 较 stmcmp “| 比较 前 N 个 字符 串 
字符 findstr | 在 字符 串 中 找 另 字符 串 stjust | 调整 字符 串 
串 比 |Pper 将 字符 串 安 为 太 写 strmatch_| 找到 本 能 的 匹配 字符 串 
怒 lower “| 将 字符 串 变 为 小 号 strrep 用 一 个 字符 串 替代 另 一 个 
Strcat 链接 宁 符 帅 SttoK 在 字符 串 巾 找 一 个 令 牌 
strvcat “| 坚 向 链接 字符 串 ， 
字符 [num2st_ | 把 数 转换 为 字符 串 str2mat | 由 单个 字符 串 形成 文本 托 阵 
串 与 |intzst | 把 整数 转换 为 字符 由 sprintf | 在 格式 控制 下 把 数 转 换 为 字符 襄 
数 的 | str2num | 把 字符 申 转换 为 数 sscanf “| 在 格式 控制 下 把 字符 串 转换 为 数 
转换 | mat2str | 把 敌阵 转换 为 字符 绅 
基数 hex2num | 把 十 八进制 字符 串 转换 为 IEEE 浮 点 数 | dec2bin_ | 把 十 进 制 整数 变换 为 二 进 制 字符 串 
的 较 hex2dec | 把 上 六 进 制 字符 中 转换 为 十 进 制 蓝 数 【base2dec | 把 基数 B 字符 串 变 换 为 十 进 制 整数 
换 dec2hex | 把 十 进 制 整数 转换 为 十 六 进 制 字符 串 _|dec2base | 把 十 进 制 整数 变换 为 基数 B 字符 串 
bin2dec_| 批 二 进 制 字符 串 变 换 为 十 进 制 整数 
4.5.1 字符 串 的 赋值 
语句 s=' abxyABXY0189” 把 字符 趾 赋 值 给 s， 其 结果 是 


S= abyzABYZ0189 
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篇 





而 size(S) 一 1 12 


说 明 它 是 以 行 向 量 的 形式 存储 的 。 当 然 它 内 部 带 有 字符 串 的 标志 ， 故 在 屏幕 浅显 示 出 


字符 。 要 找到 s 所 对 应 的 ASCILE 码 ， 可 用 abs 命令 ; 
abs(s)=97 98 121 122 6 6 89 90 48 4 56 


57 


从 中 可 以 知道 英文 大 小 写字 母 和 十 进 制 数字 的 ASCi 码 值 。 用 setstr 命令 可 作 逆 向 变换 ， 


Setstr(abs(s)) = abyzABYZ0189 
要 求 出 字母 和 数字 的 十 六 进 制 ASCII 码 值 ， 可 用 dec2hex 命令 : 
dec2hex(abs(S))j= 61 62 797A 4142 59 5A30313839 








MATLAB 显示 时 并 没有 各 码 之 间 的 空格 ， 这 里 加 上 空格 是 为 了 便于 读者 阅读 。 


可 以 把 几 个 字符 串 沿 行 向 串 接 ， 梅 成 更 长 的 字符 毕 ， 如 

键入 sl= [welcome '，s] 

得 S1 = welcome abyzABYZ0189 

可 以 把 几 个 长 度 相 同 的 字符 串 沿 列 向 并 列 ， 组 成 一 个 字符 串 撼 阵 ， 如 


S2 =['a=5 3 b=2 4 yc=a+b#b' ] 








这 时 必须 在 前 两 个 字符 串 中 增添 若 于 个 空格 ， 保 证 三 个 字符 串 长 度 均 为 7， 否 则 赋值 无 





4.5.2 ”字符 串 语 句 的 执行 


如 果 字 符 串 的 内 容 是 MATLAB 语句 ， 如 上 述 的 s2， 则 可 以 用 eval 命令 来 使 它 执行 。 如 


键入 for k=1: 3 eval (s2 (k,:))，end 
结果 为 ”a<5，b=2，c=9. 


在 编写 MATLAB 的 演示 程序 时 ， 往 往 要 道 过 人 机 交互 ， 让 用 户 输入 某 种 表达 式 《 而 不 


只 是 数据 )， 然 后 按 此 表达 式 执行 ， 这 种 程 诬 的 格式 如 下 : 
st = input( S= 表 达 式 "，′ s 1 evaltstb 


input 语句 中 的 ' s ”表示 把 输入 当做 字符 中 来 接受 ， 因 此 ， 用 户 键入 的 字符 串 就 不 必 加 
引号 了 。 下 面 的 例子 说 明 如 何 将 eval 函数 和 load 函 效 一 起 使 用 ， 读 出 10 个 具有 连续 文件 名 





mydatal, mydatal ，…, mmydatal0 的 数据 文件 ; 


for i=1:10 fname='nydata'; evyal([ “Load ,fname, int2str(i)]》，end 


特别 注意 int2strG) 把 数 110 转换 为 字符 1:10。 在 显示 屏 上 看 不 出 两 者 有 什么 差别 ， 但 
要 记 住 字符 910 的 ASCII 码 是 48:57。 数 10 只 点 一 个 MATLAB 双 精 度 存储 单元 ， 而 字符 
串 10 却 占 两 个 存储 单元 ， 并 构成 一 个 单行 两 列 的 矩阵 。 在 eval 后 的 输入 变 元 必须 是 一 个 构 
成 MAILAB 语句 的 字符 串 。 因 此 ， 必 须 把 三 个 字符 串 接 起 来 ， 并 且 不 要 忘掉 在 load 后 面 加 


一 个 空格 。eval 命令 是 在 较 高 级 的 程序 中 常常 遇 到 的 ， 要 学 会 使 用 。 
4.5.3 字符 串 输 入 输出 





前 面 一 直 用 disp 函数 来 进行 字符 串 和 数据 的 输出 。disp(′ pi=' ) 允 显 示 引 号 内 的 字符 串 ， 





此 处 为 mi=。disp(pi 将 显示 变量 i 的 值 3.1416 或 其 但 的 8 种 显示 格式 之 一 ,上 


























昌 format 命令 


确定 。 想 把 字符 串 Pi= 和 变 基 pi 的 值 显示 在 一 行 上 ， 试 用 disp(' pi=′ )， 结 果 显 示 这 是 非法 








的 。 这 时 应 该 用 sprintf 函数 ， 它 可 把 数据 按 要 求 的 格式 转换 为 字符 串 ， 再 把 


它 与 需要 显示 
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的 字符 串 组 装 成 -个 长 字符 哩 ， 使 显示 格式 非常 灵活 ， 人 机 界面 更 为 友好 。 
键入 st=sprintf(“ 国 周 率 pi= %8. 5Sf ,pi)idisp(st) 
结果 为 : 圆周 率 pi= 3.14159 
其 中 % 为 数据 格式 符 ，f 表示 十 进 制 浮 点 ，8.5 表示 数字 的 长 度 为 8 位 ， 小 数 点 后 5 位 。 
从 % 到 下 之 间 的 字符 都 是 不 显示 的 ， 它 只 规定 了 显示 数据 Pi 的 格式 。 
【 例 4.11】 再 举 一 个 用 sprintf 的 例子 。 
=0I090 yy=~ [DG sin(xkpiAl80)];disp(sprint 了 ff%10. 2f %%12.8fvn' ,y)》) 
0. 00 0. 00000000 
10.00 0.17364818 











80 00 小 98480775 
90. 00 1.00000000 


sprintf 命令 是 从 C 语言 中 的 间 名 命令 演化 来 的 。sscanf 则 是 它 的 逆 命 令 。 根 仿 的 还 有 
fprintf 和 fscanf《〈 见 表 3.3)。 


4.6 稀 朴 矩阵 函数 库 (sparfun) 


在 许多 科学 和 工程 计算 中 ， 人 们 会 通 到 很 大 的 矩阵 ， 例 如 用 千 行 几 千 列 ， 元 素 则 数 以 百 万 计 。 而 这 些 
元 素 中 ， 绝 大 多 数 为 零 。 这 反映 了 复杂 事物 中 的 诸 变量 之 间 ， 有 直接 关联 的 是 少数 。 为 了 节省 内 存 和 提高 
计算 速度 ， 产 生 了 妊 政 年 咽 的 理论 和 方法 。MATLABR 的 稀 朴 矩阵 函数 库 〈 见 表 4.8) 就 是 为 这 个 目的 开发 
的 。 稀 中 矩 阵 只 存 依 矩 阵 的 非 零 元 素 ， 其 和 表示 形式 如 下 例 


设 X 一 0 人 0 了 0 
0 人 0 0 1302 1 
一 0 5936 0 0 0 0 
和 1.4499 0..0388 0 0 
0. 5589 0 0 了 一 0. 0954 


e。 sparse 命令 把 完全 矩阵 转换 为 稀 琉 矩阵 ， 
键入 8S-Sparge (xD 


得 s ={(3,1 一 0. 5936 
6 0.5589 
《4, 1.4499 
《43 0.0388 
《2 用 0.1302 
《5, 习 -0..0954 


括号 内 是 非 和 元 素 的 行 号 和 列 号 ， 后 面 则 是 元 素 的 值 。 可 见 25 个 元 素 中 它 兵 需 保存 6 个 。 用 命令 whos 
检验 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 存储 情况 ， 结 果 如 下 : 


RName Size 了 Elements ByteS Density Compiex 
S 5 by $ 昌 9 2400 Mo 
世 5 by 3$ 25 200 Full No 


可 见 s 所 占 存 储 单元 数 为 x 所 占 存 依 单元 数 的 0.24 倍 。 


让 
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表 4.8 稀 踊 矩阵 函数 库 (S) 































































































| speye | 椒 单位 儿 陈 sprandn | 正 态 分 布 称 弓 随机 矩阵 
初等 黎 朴 矩阵 | sprandsym | 枉 玻 对 称 随机 和 矩阵 spdiags 由 对 角 拓 阵 生成 稀疏 年 孟 
|sPrand 均 与 分 布 稀 朴 随 相 雹 隆 
全 和 矩阵 向 稀 基 |sParse 从 非 零 元 素 创 建 焕 朴 放 隆 fl 变 稀 朴 龟 阵 为 全 提 隆 
敌阵 的 转换 ， | find 在 找 非 迪 元 素 的 上 标 spcenvert | 稀疏 矩阵 的 外 部 格式 转换 ] 
mnz 莫 零 元 素 的 数 日 Donzeros 非 零 苑 素 
用 祁 凡 窍 阵 的 |nzmax 分 配给 非 零 元 素 的 内 任 总 额 | spbones 用 1 替换 非 零 元 素 
非 赤 元 素 江 作 | spalloc 为 睫 堆 元素 分 配 内存 issparse 矩阵 为 备 朴 时 得 喜 
spfun | 对 非 淮 元 素 施加 丽 数 py 显示 稀 栈 结构 
colmmd 列 的 最 小 庶 symmrmd 最 小 对 称 度 
重组 算法 symrcm CuthilMcKee 逆 排 序 colpertn 按 非 零 元 素数 日 对 列 排序 
tandperm “| 随机 交换 向 量 | DulmageMendelsohn 分 解 
Juincx | 不 完全 山 分 解 svdss - 些 奇异 值 
全 二 人 训 。 |weaak | 缚 攀 的 区 
线性 方程 BC 有 水 预 设 条 件 的 共 辆 梯度 法 bic 科 双 共 筑 梯 度 法 
( 选 代 方 活 ) Dicgstab # “| 双 共 珀 梯度 稳定 法 8S 共 旺 梯度 平方 法 
上 gmres+ ”| 通用 最 小 残 差 法 qmr 光 准 最 小 残 差 法 
treelayout | 对 单 树 或 多 和 树 的 布局 Treeplot 绘 出 结构 树 
对 树 的 运算 |etree 逢 阵 的 消除 树 etreeplet 给 出 消除 树 
eplot 按 赂 论 方法 画册 
杂 硕 symbfact “| Symbolic 符号 因 式 分 解 Spparms 为 稀 政 抠 阵 设 定 参 数 
轴 spaugment | 形成 最 小 二 乘 增 广 室 统 | | 
e@ 名 命令 把 稀 朴 年 阵 转换 为 完全 矩阵 。 初 等 市 隆 运算 的 命令 ， 如 四 则 运算 ， 求 道 等 均 可 直接 用 于 
锋 朴 算 阵 ， 盾 阵 分 解 等 俞 今 则 要 把 它 化 为 完全 和 振 阵 后 才能 调用 。 在 大 学 本 科 中 ， 解 电路 矩阵 方程 也 会 遇 到 





估量 系数 为 零 的 情况 。 但 课 梓 习题 所 过 到 的 阶 次 不 会 高 ， 完 全 系 阵 是 以 应 付 。 用 到 稀 肯 函 数 库 的 可 能 性 不 
大 ， 本 书 具 把 函数 库 列 出 备查 。 读 者 过 到 这 类 应 用 时 ， 得 先 参阅 有 关 稀 上 息 阵 理 论 的 书籍 ， 再 用 MAILAB 
中 的 help 文本 或 参看 其 他 参考 节 。 


4.7 图 形 界面 函数 库 (Guitools) 


MATLAB 5.x 中 的 图 形 办 而 函数 库 是 为 了 设计 像 demo 程序 中 那样 的 界面 的 。 通 常 ， 在 设计 了 一 个 较 
让 富 的 MATLAB 函数 集 之 后 ， 为 了 便于 他 人 使 用 ， 应 该 避免 让 用 户 去 记忆 和 键入 这 些 函 数 的 名 称 。 将 其 做 
成 这 样 的 图 形 界面 ， 其 中 有 计算 机 向 用 户 显 示 结 果 或 出 错 信 息 的 各 种 对 话 框 ;有 用 户 对 计算 机 实行 控制 的 
各 种 按钮 等 等 。MATLAB 有 一 本 说 明 书 ， 专 门 介绍 阁 形 界面 的 设计 方法 ， 其 搜索 路 径 为 
MATLABAhetpYpdf -docxmat1lab\Buildgui 


它 所 用 的 函数 ， 才 已 包括 在 表 4.9 中 。 读 者 将 来 工作 中 巷 有 需 归 ， 可 以 找 此 说 明 书 参 滴 。 
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表 4.9 图 形 用 户 界面 工具 函数 库 (Guitoolsj* (9 












































































































































[| Wicontrol 建立 用 户 控制 菜单 dragrect 用 忌 标 拖 引 方 杠 
Vimenu 建立 几 户 界面 菜单 中 bbox 橡皮 擦 方 杠 
GUI |ginput 用 鼠标 输入 图 形 waitfor 执行 模块 并 等 待 事件 发 生 
两 Selectmoveresize 让 移动 、 变 形 民 waitferbuttonpress | 等 待 键 或 按钮 在 图 上 按 下 
uiwait 执行 模块 并 等 待 继续 合 令 “|uiresume 继续 执行 模块 M 文件 
GUI |guide 屋 汗 GUIT Menuedit 编辑 菜单 
设计 |aligna 对 章 UTI 综 制 和 轴线 Propedit 编辑 特性 
工兵 jcbedit 编辑 Canlback 
dialog 建立 对 话 网 形 Warmdlg 警告 对 话 框 
axlimdlg 对 话 框 轴线 范围 uigetfle 标准 的 打开 文件 对 话 杠 
errordlg 错误 对 话 杠 uiputfile 标准 的 存储 文件 对 话 杠 
helpdlg 帮助 对 话 杠 uisetcolor 对 话 柜上 颜色 选择 
对 证 框 |ipputdlg 输入 对 话 杠 isetfont 对 话 杠 字体 选择 
listdlg 列 出 待 选 对 话 杠 agedilg 对 话 框 页面 位 置 选择 
生成 用 户 输入 选择 菜单 rintdlg 打印 对 话 框 
消息 杠 waitbar 显示 等 待 条 
duestdig 问题 对 话 杠 
菜单 makemenu 建立 菜单 结构 umtoggle 间作 榴 和 
司 的 证 证 记 
设 请 | menubwr 六 算 机 设 定 环 单 条 | winmemu 为 Window 菜单 项 建立 子 菜单 
工具 条 |bmgrounp 建立 上 具 条 按钮 群 btnstate 工具 条 按钮 群 的 排队 状态 
按钮 群 |btmpress 为 工具 条 按钮 套 按 动 管理 器 |bmdown 在 工具 条 按钮 群 中 按 下 按钮 
未 数 “|btnup 在 工具 条 按钮 群 中 抬 起 按钮 
用 户 smprop 清除 用 户 定义 特性 semprop 设 定 用 户 定义 特性 
定义 |getuprop 获取 用 户 定义 特性 
alcbhild 获取 所 有 子 对 象 Pupstr 获取 弹出 菜单 选择 字符 出 
findall 寻找 所 有 对 象 Temapfig 变换 图 形 对 和 象 的 位 置 
hidegui 隐藏 不 隐藏 GUI Setpr 设 定 图 形 指针 
人 | ae 入 基本 各 作 人 人 | wa 设 定 图 形 中 的 状 坊 文本 字符 中 
petstatus | 获取 指针 过 去 后 的 对 多 句柄 
getptr 获取 图 形 指针 


4.8 数据 类 型 函数 库 (datatypes) 


出 十 计算 机 应用 十 分 广泛 , 要 它 处 理 的 数据 类 型 很 多 ， 仅 以 数 为 例 就 有 整数 型 (0-65535，16 位 )、 带 符 
号 整数 型 (-32768~32767，15 位 加 符号 位 )、 字 符 型 (0-255，8 位 )、 浮 点 单 精度 型 〈32 位 )、 浮 点 双 精 度 型 
(64 位 ) 等 等 ， 其 他 还 有 学 符 类 型 、 指 针 类 型 等 。 在 其 他 语言 (例如 C 语言 ) 中 ， 编 程 时 对 每 一 个 变量 都 要 
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作出 规定 ， 辽 就 增加 了 不 少 语句 ， 而 且 要 好 好 轩 考 计划 ， 不 然 容易 出 错 。 

在 MATLAB 中 ， 所 有 的 数 都 用 一 种 浮 点 双 精 度 类 型 来 存储 和 运算 。 因 而 省 略 了 定义 类 型 的 语句 ， 编 
程 时 无 需 去 思考 分 辨 ， 也 减少 了 错误 。 当 然 对 于 那些 木 来 就 只 要 用 … 两 个 字 节 来 表示 的 变量 来 说 ， 这 种 做 
法 既 浪 费 内 存 ， 又 降低 了 运算 速度 。 但 用 牺牲 《存储 ) 空间 和 《和 运算》 时间 来 换取 人 机 交互 友 兽 性 的 战略 
被 证 明 是 有 效 的 ， 它 形成 了 科学 计算 语言 的 特色 ， 使 人 们 不 在 编程 的 细节 上 化 精力 ， 而 把 注意 力 集中 到 科 
学 计算 的 方法 和 建 模 合理 性 等 大 问题 上 去 。 

在 工程 和 管理 系统 中 ， 常 常 需要 分 层次 地 把 一 些 不 同类 型 、 不 同 尺寸 和 不 同 分 层 的 数据 组 织 起 来 ， 成 
为 一 个 变量 。MATLAB 5x 专门 为 此 定义 了 商 种 数据 类 型 ， 一 种 称 为 结构 阵列 ， 别 一 种 称 为 单元 阵列 。 这 
两 种 数据 类 型 在 其 他 语言 中 很 少见 ， 颇 具 特 色 ， 在 此 做 一 简单 介绍 。 


4.8.1 结构 阵列 


仍 如 要 为 一 个 班 的 学 生 建 立 一 套 管理 档案 smdent， 记 录 每 个 学 生 的 三 个 项 目 ， 姓名 《字符 串 》、 出 生 
外 期 《数字 》、 四 门 课 〈 德 育 ， 数 学 ， 语 文 ， 体 育 》 的 成 绩 《〈 数 组 )。 这 三 项 内 容 的 数据 类 型 各 不 相同 ， 姓 
名 的 长 度 也 不 同 ， 可 以 用 在 sudent 后 加 域 〈field 》 的 方法 来 建立 一 个 结构 阵列 。 

键入 值 Student. name=' John' ; 

Student- birthday= 1985. 06. 137; 
student. Score [85,78，92, 58] ; 

再 键入 。 student 

得 到 ans = name: “John' 

birthaay: “1985. 06.157 
Score: [85. 00 78. 00 92.00 68. 00] 

也 可 用 stmuet 命 令 来 建立 结构 阵列 。 

Student (2)=StTuctt name' Alice birthday' ,1986. 01. 20' score 

[77, 81,65,91])3 

再 键入 。 student 

得 到 Stuqent = 


1x2 struct aTTay with fields: 


name 


birthday 
Score 
如 果 要 得 到 student 各 个 分 量 的 详细 内容， 
键入 for i=1:2 disp(student(iD)， end 
也 可 以 提取 各 个 域 的 内 容 ， 
键入 student. score 
得 到 
ans = 85. 00 了 78. 00 92. 00 68. 00 
ans = 7 了 7. 0 81. 00 605. 00 91.00 


结构 阵列 也 可 以 嵌 套 。 例 如 若 有 的 分 数 用 优 、 良 、 中 等 级 表示 ， 则 也 必须 把 课程 成 绩 用 结构 阵列 来 表 
示 成 为 Smdent.score.molarity、student score.math、student-score.lang 等 等 
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4.8.2 单元 阵列 


单元 阵列 是 用 来 分 层次 地 组 织 不 同类 型 数据 成 为 一 个 变量 的 另 一 种 方法 ， 与 结构 阵列 的 不 同 在 于 它 不 
用 域名 ， 而 是 像 矩 阵 那样 用 下 标 ， 与 数值 或 字符 串 和 矩阵 的 区 别 在 于 用 花 括号 代替 方 括号 。 例如， 上述 stwdent 
也 可 用 单元 阵列 来 存储 。 
键入 name= fr John' ;Alice]; 
birthday= 们 1985. 06. 15371986. 01. 20) ; 
Scoren {[85,78, 92，68]; [7 81，65,91]}; 
student= fnamei birthday; scorej; 
再 键入 student 
得 到 Student ” (2 x1 celb 
刀 xl celly 
人 xl cell) 
键入 student 全 
得 到 ang-“John' 
“ice7 
链 入 student f 分 
得 到 ans=' Atice“ 
键入 student {3) {2) 





得 到 ans- ?和 8 录 外 
键入 stndent (3 (2 (2: 3 
得 到 ans- 8 65 


最 后 的 一 个 是 加 括号， 因为 色 这 一 级 是 按 数 组 定义 的 ， 而 前 两 级 都 是 技 音 元 阵列 定义 的 。 
同一 个 例子 。 可 以 用 不 同 数据 类 型 ， 也 可 以 用 不 同 的 分 级 方式 ， 


人 





其 对 应 的 分 级 构造 兄 图 4.14。 


前 一 种 方法 在 输入 新 人 的 时 候 不 大 方便 。 如 果 要 把 它 改 成 后 一 种 ， 即 使 得 : 
Student 人 {1} “John” 


student fl {2}= “1985.06.15 
student{ll) {3)= 85 78 92 68 
那 就 应 该 按 下 述 滞 句 输入 
student{I] = 性 John' ; 1985- 06. 152 [85，78，92，68] 
student [3 直人 liece'i71986. 01. 207; [77,81,65,91]} 
再 键入 student 
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得 student = 妇 x1 celg {x1 cell) 
即 变量 student 由 机 个 3X 1 的 单元 阵列 组 成 ， 该 单元 阵列 的 三 列 分 别 为 姓名 、 生 日 和 成 绩 。 
而 键入 student ft 





得 ans = “John' 
?1985.06. 157 
[Lx4 double] 
| 一 一 一 一 | “John7 
Namc=-Suadent1]} 
“Aljice' 











birhdayrStudent 2 上 








5 18 | 52| 全 | SndentBi 
1 | 8 | 全 | 9 | smdaot3H2) 


Score-Studentf3} 












































John Studentf1jf 上 上 
Sadentf 站 19850605 Studensf1j{21 
Smdentf21 六 ~ 185,7692.68] Sthudent0 03) 




















图 4.14 ”两 种 不 同 的 数据 构造 方法 


由 此 可 见 。 结 帮 阵 列 和 单元 阵列 具有 相似 的 功能 。 其 差别 在 于 使 用 的 习惯 。 结构 阵列 利用 域名 来 存储 
和 调 诈 各 个 元 素 ， 而 单元 阵列 则 是 利用 下 标 。 前 者 的 好 处 是 具有 明确 的 意义 ， 便 于 记忆 ， 而 后 者 则 比较 简 


洁 。 
4.8.3 ”类 和 对 象 


所 谓 “ 类 ”就 包含 了 村 一 种 特定 的 变量 结构 及 其 运算 方法 的 定义 。 所 谓 “对 象 ”就 指 - 种 特定 “类 ” 
中 的 某 个 灾 基 或 某 个 实例 。 毛 谓 “ 面 向 对 象 的 编程 ”就 是 描述 如 何 利用 “类 ”和 对 “对 象 ”进行 编程 的 方 
法 。 

MATLAB 的 基本 部 分 有 5 种 本 有 《builtin) 的 类 ; 


@ Douhle 一 一 浮 点 双 精 度 类 

@。 Sparse 一 一 桥 琉 乒 阵 类 

Char 一 一 字符 串 阵列 类 〈char, 用 双 字 节 存 储 ) 
昌 。 Surbct 一 一 结构 阵列 类 

@ Cell 一 一 单元 阵列 类 


随 兰 应 用 领域 的 扩大 ， 某 些 MATLAB 工具 箱 中 也 增加 了 一 些 其 他 的 数据 类 型 ， 例 如 为 图 像 处 理 用 的 
unitg 类 型 (用 单字 节 存 储 )， 符 号 推理 工具 箱 提供 了 sym 类 等 等 。 结 构 阵 列 和 单元 阵列 的 应 用 大 大 扩展 了 变 
旺 的 类 型 。 比 如 二 述 的 变量 smdent 就 可 以 看 做 一 种 新 的 变 景 类 型 。 

这 些 数据 类 的 运算 规则 和 原来 为 双 精度 类 型 设计 的 MATILAB 命令 和 函数 当然 不 同 ， 所 以 它们 原则 上 
不 能 使 用 、-、*、 人 人、 等 运算 符 和 其 他 许多 函数 。MATLAB 采取 了 扩展 运算 符 的 方法 ， 就 是 在 采用 一 种 
特定 的 数据 类 型 时 ， 可 为 该 种 类 型 专门 定义 相应 的 运算 符 ， 例如 用 plus 代替 +，mtimes 代 普 * 等 (参见 表 4.10 
的 最 后 部 分 )， 这 些 胃 孝 针 对 不 同 的 数据 类 型 ， 因 此 它们 被 存储 在 不 同 数 据 类 型 的 子 库 中 。 

比如 键入 jhelp plus 

在 对 Plus 阔 数 作出 说 明 以 后 ， 最 后 显示 ， 
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0yeTrloaded methods 
he1p polLynam/plus.m 
belp sym/plus-m 
help zpk/pius.E 
help tfAplus.m 
help ssyplus-m 
表示 系统 中 对 polynom，sym，zpk，tt，ss 这 5 种 数据 类 型 分 别 由 plusm 文件 定义 了 plas 运算 符 。 其 
中 k,， 好 ，ss 3 种 数据 类 型 用 于 控制 系统 工具 箱 中 ， 后 面 将 会 介绍 。polynom 和 sym 两 种 数据 类 型 分 别 用 
于 多 项 式 和 符号 运算 中 。 在 4.3 节 中 已 经 看 到 ， 多 项 式 的 加 法 不 能 简单 用 算 阵 加 法 ， 而 要 单 狐 编 一 个 子 程 
序 polyadd 来 完成 。 多 项 式 的 乘法 也 不 能 简单 用 矩阵 乘法 ， 而 要 用 cony 来 实现 ， 如 果 把 polyadd 和 cony 放 
在 polynom 类 的 方法 库 中 ， 并 分 别 命名 为 Plus 和 mtimes， 那 么 就 可 以 用 + 导 和 * 号 来 对 多 项 式 作 运 算 了 。 
MATLAB 在 执行 程序 时 ， 将 先 对 被 运算 的 变量 进行 检验 ， 如 果 确 认 其 属于 polynom 类 别 ， 就 会 调用 方法 库 
中 的 运算 扩展 符 函 数 polyadd 和 cony 来 执行 + 号 和 * 号 运算 符 。 特 定 的 变量 类 型 加 上 专门 对 这 种 变量 类 型 进 
行 运算 的 函数 ， 就 构成 了 一 个 新 的 类 。 有 关 类 和 对 象 的 概念 。 在 入 门 和 基本 应 用 中 还 不 必 使 用 ， 本 书 将 在 
控制 系统 工具 箱 中 用 实例 加 以 说 明 。 
表 4.10 给 出 了 数据 类 型 和 结构 函数 库 。 


表 4.10 数据 类 型 和 结构 函数 库 (datatypes) * (b) 
double* 变换 为 双 精 度 Sparse 水 建立 稀 琉 矩 直 接 



































































数据 |char # 建立 字符 〈 数 组 》 串 Cell 六 建立 单元 阵列 

类 型 |structy 建立 或 变换 为 结构 阵列 intg 变换 为 无 符号 8 位 整数 
inline* 构成 内 联 (INLINE) 对 象 

| cat 链接 数组 ndims 六 维 数 

玉生 |aapriay 生 契 扩 维 函 数 的 阵列 并 插值 |pecnute * | 重新 排列 托 阵 维 数 

冰 数 “apermnte*# 反 疝 重 排 矩阵 维 数 shifktim* | 移动 维 数 
quecze 六 去 除 单项 维 数 《 降 维 ) 

|eelndisp 闻 显示 阵列 内 容 cellplotk 显示 阵列 的 图 形 描述 

单元 num2cell 丰 把 数字 数组 变换 为 单 苑 阵列 _| deal# 把 输入 分 配给 输出 

Cell2stmuct 半 把 单元 阵列 变换 为 结构 阵列 “| struct2cell “| 把 结构 阵列 变换 为 单元 阵列 
jsceH 是 单元 阵列 时 为 真 
Struct 闻 建立 或 变换 为 结构 阵列 fieldtnames “| 获取 结构 域名 

结构 “|Betield 间 获取 结构 域 的 内 容 Setfield 洒 设 定 结构 域 的 内 容 

函数 |rmfield*# 去 除 结构 域 isfiejd *# 者 域 在 结构 阵列 中 时 为 真 
isstruct 尽 结 构 时 为 真 








class 冰 建立 对 和 象 或 返回 对 象 类 
对 象 ”| methods*# 最 示 类 的 方法 名 

编程 |isobject 是 对 象 时 为 颠 

函数 | superiorto * 上 级 类 关系 

可 扩 | minus 扩展 的 ab 

展 的 【tmes 扩展 的 a 帅 

运算 “|mldivide 扩展 的 ab 
rdivide 扩展 的 ab 





Smact 让 把 对 象 变换 为 结构 类 
isa 冰 著 对 象 二 给 定 类 时 为 真 
inferiorto 半 “| 下 级 类 关系 


























Plus 扩展 的 arb 
Ttimes 扩展 的 a 币 
扩展 的 ap 
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续 表 
| pewer 扩展 的 ab 扩展 的 ab 
uminus 扩展 的 -a 扩展 的 +a 
horzcat 扩展 的 [ab 扩展 的 [ab] 
扩展 的 a<=b 拉 展 的 a<b 
扩展 的 azb 才 展 的 a>=b 
扩展 的 a~-b 扩展 的 a-=b 
扩展 的 ~a 扩展 的 a&b 





扩展 的 ab 


扩展 的 atD=b,afij=b 和 域 =b 





Subsref 





扩展 的 at, a{ 计 和 一 个 域 


扩展 的 ab 





transpose 


扩展 的 a4 


扩展 的 对 








Subsindex 








扩展 的 x(a) 








第 2 篇 应 用 篇 














本 篇 把 MATLAB 语言 用 于 解决 电子 信息 领域 的 4 门 主要 课程 ( 即 
电路 、 信 生 与 系统 、 数 字 信 和 号 处 理 及 自动 控制 原理 ) 中 的 问题 。 共 
包含 近 百 个 示例 ， 基 本 履 盖 了 这 些 课程 的 主要 题 型 。 前 两 门 课程 《 即 
第 5，6 两 章 ) 完全 用 matlab 的 基本 函数 编程 ， 不 用 工具 箱 。 其 好 处 
一 是 使 读者 真正 从 基本 原理 上 理解 课程 ;二 是 可 以 作为 MATLAB 编 
程 技巧 的 训练 。 到 第 7 章 和 第 8 章 ， 才 引入 了 信号 处 理 和 控制 系统 
工具 箱 。 为 了 节省 篇 幅 ， 在 书 中 所 给 的 程序 往往 只 列 出 了 其 主干 部 
分 ， 省 略 了 绘图 、 标 注 等 大 同 小 异 的 大 量 语句 。 读 者 可 以 自行 补 编 ， 
也 可 购买 本 书 的 软盘 ， 盘 中 的 程序 是 完整 的 ， 并 且 是 可 以 执行 的 。 
第 9 章 是 对 MATLAB 中 其 他 工具 箱 的 简单 浏览 ， 目 的 是 扩展 读者 在 
应 用 MATLAB 时 的 思路 。 
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MATLAB 中 的 变量 与 常量 都 是 矩阵 《标量 可 看 数 1X1 阶 的 矩阵 ， 向 量 可 看 做 #X1 或 
1XF 阶 的 矩阵 ), 其 元 素 可 以 是 复数 和 任意 形式 的 表达 式 , 它 具 有 元 素 群 运算 能 力 。 MATLAB 
的 这 些 优 于 其 他 语言 的 特色 ， 有 利于 分 析 计算 电路 的 各 种 问题 ， 并 且 使 编程 更 简便 ， 运 算 效 

本 总 主 要 介绍 - - 些 计算 电路 问题 的 编程 方法 和 技巧 ， 使 读者 逐步 熟悉 MATLAB 语言 
使 用 。 至 于 有 些 例 题 的 解法 本 身 ， 不 一 定 最 佳 。 另 外 ， 还 有 Spice 等 软件 是 专门 用 来 解 电路 
问题 的 。 使 用 MATLAB 的 好 处 是 用 同一 种 语言 来 解 各 门 课程 的 问题 ， 容 易 熟 练 ， 并 且 可 以 
找到 其 共同 点 ， 甚 至 调用 共 间 的 子 程序 ， 给 读 老 在 学 习 中 带 来 很 大 的 便利 。 





























5.1{ 电阻 电路 


【 例 5.1】 电阻 电路 的 计算 
如 图 5.1 所 示 的 电路 ， 已 知 ，Ri=29 ， Re 
R=40，R=l20，R-49，R=128 ， 


如 

Re=49，R=20。 | 天 
(1) 如 =1I0V， 求 二， 本， 个” (er (中 蝇 
《2》 如 已 知 &-6V， 求 站， 六， 四 。 o 
解 : 加 建 模 
用 网 孔 法 ， 按 图 5.1 可 列 得 网 孔 方程 为 图 5.1 例 5.1 的 电路 图 

《本 十 玉 十 已 )i 一 玉 加 下 

一 Rd+(R +TR +TRSi 一 Ri =0 

一 Ri +(R +R +RI =0 
可 写成 如 下 所 示 的 后 阵 形式 


局 + 瑟 十 Rs 一 避 0 a] [1 
一 有 3 书证 玉 十 有 一 已 |=|o 攻 
0 一 刷 已 + 机 + 玉 针 | 10 


或 直接 列 数字 方程 并 简写 为 41=Bx 


























2+4+12 一 地 0 1[s1 
-12 12+4+12 -2 nloe 
0 一 12 12+4+3| | to 





外 邻 wK=10V， 由 让 = 庆 ri，L=R，2=R 关 即 可 得 到 问题 (1) 的 解 。 
父 由 电路 的 线性 性 质 ， 可 令 Pi 有 下 ，4= 名 ts 
根据 问题 〈1》 的 结果 并 根据 如 图 5.1 所 示 的 电路 可 列 出 下 式 


下 虽 。 琵 : 
丰 = 卫 ， 太 = 择 ， 太 = 轨 
下， fs ps 
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忆 。 


于 是 ， 可 以 通过 下 列 式 子 求 得 问题 2》 的 解 

1 一 7 已 = 一 乒 4 

如 
二 3 
ee 

里 MATLAB 程序 4501.m 
clear，close al1，format ComDact 
Ri=2; R2-4; R3-12; R4=4; RS=12) Ri=4; 了 7T=2; % 为 给 定 元 件 赋值 
disp1ay ( 解 问题 《1) 》 % 解 问题 (1) 
al11=R1I+R2+R3; a12=-R3; al13=03 % 克 系 数 答 阵 各 元 素 赋 值 
a21=-R3; a22=R3+R4+R5; 8a23--R5; 
a3l=0; a32=-R5; 433=RS+R6+RT7; 
bl-1; b2=0 b3=05; 


us=input us ， % 输入 解 (0 的 已 知 条 件 

A-[all，al2，al3; a21，a22，a23; a31，832，a33] 外 列 出 系 教 答 阵 大 
B-[bl; 人 I=AABrus; % I-[ia; ib; ic] 

ia-I(D; ib-I 人 2) ic=L3); 

3-ia 一 ib， 4 天 4 水 ib， 7 有 7 站 ic 尖 解 出 所 需 变量 


displayf 解 问题 (2) 》 多 利用 电路 的 线性 性 质 及 问题 【1 ) 的 解 求 解 问题 【2 ) 

u42=input (给 定 u42=-》; 

kl=i3/us; Xz=u4/us; K3-u77uS; % 由 问题 《1 ) 得 出 待 求 量 与 18 的 比例 系数 
Us2=-u42/k2，i32=kl/k2+u42，u72-K37K?eu42  % 按 比 例 方法 求 出 所 需 变 量 

里 程序 运行 结果 

解 问题 1) 

给 定 us=10 

13 = 0. 3704， u4 =- 2. 2222， u = 0.7407 

解 问题 〈2) 

给 定 u42=6 

us2 = 27. 0000， i32 -1. 0000， u72 = 2 

答案 

(1)》 有 =0.3704A，ju=2.2222VY，ar=0.7404V 

(2) ac27V，ir-1IA，u=2V 

实际 上 ， 如 果 熟 悉 列 方程 的 方法 ， 那 么 在 编写 MATLAB 程序 时 可 直接 写 出 A 和 了 B 为 
A=[2+4+12 -12 0 -12 124+4+12 -12 0 一 2 12+4+2] 

B=[1 0 | 

从 而 可 省 去 给 元 件 和 和 矩阵 各 元 素 赋值 等 语句 。 

【 例 5.2〗 含 受 控 源 的 电阻 电路 

如 图 5.2 的 电路 ， 已 知 R=R=R=40，R=29 ， 控 制 常数 后 =0.3，=4，ir2A， 求 二 和 
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解 : 四 建 模 
按 图 5.2 列 出 节点 方程 : 





.95 。 














及 
1 攻 1 1 
如 +| 一 了 + 一 十 
忆 R 已 及 
由 图 5.2 可 知 ， 控 制 变量 ii， 户 与 节点 电压 
za， 红 的 关系 为 
，_ 了 王 一 磺 ， -和 
站 二 已 ， 忆 




















整理 以 上 各 式 ， 将 im 瑚 也 作为 未 知 量 移 至 


等 号 左 端 ， 并 写成 矩阵 形式 为 


令 6=2A， 解 上 式 即 得 训 和 户 。 


量 MATLAB 程 序 q4502.m 

ciear，format compact 
R1=4; R2=4; R3=4; R4=2; 
is=2; kl=0.5: k2=43 


% 抄 aAseX=Bsis 列 写 此 电路 的 矩阵 方程 ， 其 中 X= iuay uby il; 
ad41=17YR1+17R2; al2=-17R2+ al3=0; Btd=-K1Li; 


_ 工 0 -| 
玉 
了 ++ 工 - 妇 | 
RN -| | 
1 
-部 -1 5 | 5。 
1 
二 0 -1 
瓦 加 有 0 
g 设置 元 件 参 数 


i2]。 
s 设置 系数 


a21=-1T/R2:， a22=1/7R2+1/R3+17R4， a23=-Kk27R3; a24=Kkl: 
a31L=1/7R2; a32=-17R2; a33=-1; a34=0: 


ad41=0; ad42=17R4; a43=0; 


B=[l1; 0; 90; 0]; 
X=RANBwisr 


a44=-1; 
a=[all,al2,al3,al4:， a21,a22,a23,a24; a31,a32,a33,a34; ad41,a42,a43,ad4]1 
% 设置 系数 B 
和 解 出 X 
# 显示 要 求 的 分 量 


1= 基 (3)，i2=X(4) 

晶 程序 运行 结果 

il li2=-1 

答案 in=IA，Pp=1A。 
【 例 5.3】 戴 维 南 定理 


如 图 53-1 (a) 所 示 电 路 ， 已 知 ; Rm4Q ，R=29， 玉 =40，Rr=89， 疙 =2A，i -05A 
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《1) 负载 总 .为何 值 时 能 获得 最 大 功率 ? 
(2) 研究 六 在 0~109 范围 内 变化 时 ， 其 吸收 功率 的 情况 。 







































































解 : 昌 建 模 
和 大 
色 。 。 
| 人 
郧 闪 
见 凡 | 四 Qi Rd Ra 
“ 相 玉 
9 | 如 | wu 忆 2 剖 中 < 中 
站 了 呈 
二 世 人 ) f 句 


图 5.3-1 例 5.3 等 效 电路 变换 


先 求 图 5.3-1 (a) 中 ao 端 以 左 的 戴 维 南 等 效 电路 。 为 此 断 开 ap， 并 在 ao 端 接 入 外 电流 
源 忆 ， 如 图 5.3-1 (b) 所 示 。 取 。 为 参考 点 ， 可 列 出 节点 方程 





-二 0 (5.0D 





写成 矩阵 为 : 
[elf ao 
4 :| 0 | 《5.27 
[lo -起 
式 中 
[1 1 1 1 
六 驴 机 
4=| - 工 ++ 工 - 革 
而 肌 R。 R3 Rs 
1 1 1 1 
有 下 





戴 维 南 等 效 电路 如 图 5.3-1(c)， 其 方程 为 ， 
一 有 RDHoe (5.3) 
鳃 方法 1 
令 避 =0， 疝 =2A， 训 =0.5A， 由 式 (5.2) 解 得 四 lolyaa。 
困 六 =0， 由 式 (5.3) 得 xx = 品 。 
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再 令 六 = 坟 =0， 玉 =1A， 仍 由 式 (5.2) 解 得 另 一 组 ,zzzyvrta 。 











因为 内 部 电源 尺 =R =0 ， 故 we =0 。 由 式 (5.3) 得 
Ra 人生 -ws 
于 是 可 做 出 图 5.3-1 (a) 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 如 图 5.3-1 (d)， 辣 获得 最 大 功率 时 
玉 =Ra 
了 
Hoe 
nu 4R。 
对 于 问题 《27》， 由 图 5.3-1 (d) 可 得 玉 豚 收 功率 
2 
忆 下 oz 5 
(Ra t+RLD) 
令 疝 =19，29，39，…，1098， 分 别 求 得 嫩 ， 并 画 医 。 


@ 方法 2 

设 到 为 一 个 序列 ，( 例 如 0.]，0.2，…，2)》， 计 算 相应 的 刀 序 列 ， 用 线性 拟 合 ， 得 出 
直线 方程 《33)， 即 

Ma=ef2)5He(L) 

从 而 求 得 xue=c(D，Ru=c(2)。 

量 MATLAB 程 序 q4503.m 

Clear，format compact 

R1-4; R2-23 R3-4: R4=8; 半 设置 元 件 参数 

is1=2; is2=f. 5 

针 按 hrX=B*is 列 写 此 电路 的 矩阵 方程 ， 其 中 XIul; u2; ua]; is=[isl; is2，ia] 

all=17RI+1AR4; al2=-17R1; al3=-1ZR4; 车 设置 系数 短 阵 

a21--17R1; a22=-1/ARI+1AR2+1AR3; a23=-1AR3; 

a31=-1AR4; a32--1AR3; a33=1/R3+1AR4; 

4A-[all，al2，al3; a21、a22，a23; 831。832，a3 引 : 

B- [1，1， 0 0 0， 0 0，-1，1]; 旬 设置 系数 蛤 隆昌 

间 方法 1: 令 ia=0， 求 uoc=xl(3)， 再 令 isl=is2=0， 设 ia<1， 求 Red=uayia=x2(3) . 

X1=ANBy [is1; is2 0 uoc=Xl(3) 

X2=ANB* [0 全 匡 Req=X2{3) 

RL=Req; P=uoc^2*RLA(ReqrRL)^2 多 求 最 大 负载 功率 

多 也 可 设 了 L 为 一 数组 ， 求 出 的 负载 功率 也 为 一 数组 ， 另 出 曲线 找 极 大 值 

RL=0: 10，p= (RLruoc. / (ReqtRD)) .wuoc. / (Req+RL) ， 多 设 了 L 序列 ， 求 其 功率 


figure(D ，plot BRL， 吵 ，grid 多 画 出 动 耗 随 RL 变化 的 曲线 如 图 5. 3-2 (3) 

和 方法 2: 设 一 个 得 序列 ， 计 算 一 个 ua 序列 ， 用 线性 拟 合 求 出 其 等 效 开路 电压 和 等 效 内 阻 
和 for ks=l: 21 

和 =-Dv0.1i 

% 。 XFANB* [isl is2 iakk]; 全 定义 生 Tal; na2; ua] 


租 ucoJ)<X(3) ;end 
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关 figure{t2) ，plot (ia，u，")，gridl 交 线性 拟 合 ， 见 5.3-2{b) 

甸 c=polyfit(ia u ID 1 % ua=c (2 *ia+rc() ， 用 拟 合 函数 求 c(0 ，c 
多 uoc=c (1D) ，Req=c (2) 

量程 序 运行 结果 

Uoc=5y， 

ReqnsQ， 

Pmax=1.、25W。 








(99 功率 随 负 费 的 变化 曲线 人 电路 对 负载 的 输出 特性 


图 5.3-2 例 5.3 的 解 


5.2 动态 电路 


【 例 5.4】 一 阶 动态 电路 ， 三 要 素 公 式 
如 图 5.4-1 所 示 电 路 ， 已 知 ， 玉 =3 吕 ，RR=]1202， 忆 =692，C=1F，x=18V，ir3A， 在 t<0 
时 ， 开 关 S 位 于 “1”， 电 路 已 处 于 稳定 状态 。 
(1)》 cz=0 时 ， 开 关 $ 闭合 到 “2” 求 z0， 走 , G， 
* ”并 画 出 波形 
(2》 震 经 10 秒 ， 开 关 $ 又 复位 到 “1?”， 求 &(D， 
2 训 , 的 ， 并 面 出 波形 。 
< 于 
解 : 上 四 巡 模 
这 是 一 阶 动态 电路 ， 可 用 三 要 素 公式 求解 。 
一 〈1)》 首先 求 初始 值 k(0) 和 站 , (0.)， 为 此 先 求 
图 541 例 54 的 图 ze(0-)， 在 上 0- 时， 开关 位 于 “1”， 时 路 已 达到 
稳定 。 电 容 可 看 做 开路 ， 不 难 求 得 wx(0-)=-12V。 
根据 换 路 时 电容 电压 不 变 的 定律 ， 得 电容 初始 电压 
uC0)=z(OJ=-12V 
在 ;=0 时 ， 开 关 已 闭合 到 “2”， 可 求 得 非 独 立 初始 值 
和 0 从 和 -1A 




















其 次 求 稳定 值 。 达 到 稳 态 时 电容 可 看 做 开路 ， 于 是 可 得 
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5 
瑟 ( ) = 已 TR 
一 玉 
和 CO- 元 
时 常 __RaR 
时 常数 T) 一 二 
用 三 要 素 公式 得 
MG Jat(co)+[a(OJ -ie(eo)]e 全 t 关 0 (5.4) 
太 的 = 六 (oj+[ 让 (0D-iR (cjle 所 f>0 (5.5) 


(2) 经 10 秒 后 ， 开 关 又 闭合 到 “1”， 将 于 10s 代入 《〈5.4) 即 得 电容 电压 的 初始 值 为 
上 (10)=&(10)。 由 图 5.4-1 可 见 这 时 识 , (10)=i=3A， 并 保持 不 变 。 达 到 稳定 时 ，xe” (ea)= -12V 








这 时 六 = cc， 
玉 二 本 
用 三 要 素 公式 得 
12 -24e A， os<rs10 
k(0= ee 
下 (+ 攻 d0J)- 区 (oje =，10<# 
3 tf<0O 


有 DO= 1-2e 为 bsrsa0 
3 +>10 


里 MATLAB 程 序 4504.m 
R1-3; us=18; is=3; R2-125 R3-6; C=1; 多 给 出 原始 数据 
区 解 问题 (1) 
uc0=-12; ir20=uc0/AR2; ir30=uc0/R3; 。 % 算出 初 值 ir20 及 uc 
ic0-is-ir20-ir30 
ir2f=issR3/ 名 2+R3); %% 算出 终 值 ir2f 及 ucf 
ir3f=iss*R27 (2+R3) ; 
cf=iT2f*R2 ef 一 人 
外 注意 时 间 数 组 的 设置 ， 在 说 0 及 10 附近 设 两 个 点 ， 见 图 5. 4-2 (8) 
t= [-2-eps: 0-eps， 人 小 9，10-eps，10reps，11: 20]， 
figure(l) ,plotft) ,grIQ 
名 愉 图 5. 48 (8) 中 可 看 出 时 间 与 时 间 孝 组 干 标的 关系 ，t=10+eps 对 应 王 标 15 
uc (3: 3)=-12; ir201: 3)=3; % tc0 时 的 值 
TT = R2*R37 (人 R2+R3) *C; % 求 充 电 时 常数 
uc (4:14)=ucft (uc0-ucf) sexpCt(4: 14)7T 3 贺 
ir2{4: 14)=ir2f+(ir20-iTr2f)*rexp(-tt4: 14)7T); 负 用 三 要 素 法 求 输出 
% 解 问题 (2) 
uc (15) =uc (14) 3 ir2(LS)=isi 人 求 tct0+teps 时 的 各 初 值 
ucf2=-12; ir2f=is; ， % 求 uc 和 ir2 在 新 区 间 终 值 ucf2 和 ir2f 
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T2=R1*R3AKRI+R3) *C; 外 t=10+reps 到 t=20 区 间 的 时 常数 
% 再 用 三 要 素 法 求 输 出 
uc (15: 25)=ucf2+ (uc (15) -ucf2) *exp( 人 tG5:25-t(G3)AT2) 1 
ir2t15: 25)=is; 





figure 人 2) 

subpiot (2，1，1); bl=plot(t，uc); 革 终 uc 图 

grid，set (hl1,， “1inewidth ， 妨 % 加 大 线 宽 
SuUbplot (2，1，2 ，h2=plot(t，ir2); 站 绘 iTr2 图 


grid，set (h2， ”1inewidth ，2) 


昌 程序 运行 结果 




















(ta 时 间 与 其 数组 下 标的 关 芭 fo)e 此 取 , 的 暂 术 波形 


图 54-2 例 5.4 的 解 


【 例 5.51 正 粥 激励 的 一 阶 电路 

如 图 5.5-1 的 一 阶 电路 ， 已 知 妨 22，C=0.5F， 电 容 初 始 电压 (0J=4V， 激 励 的 正弦 中 
压 &(D=zncosaf， 其 中 xn=10V， 扩 2radis。 当 !-0 时 ， 开 关 $ 闲 合 ， 求 电容 电压 的 全 响应 ， 
区 分 其 暂 态 响应 与 稳 态 响应 ， 并 画 出 波形 。 

解 : 坚 建 模 
图 5.5-1 中 电容 电压 的 微分 方程 为 

































































3 有 o + 志 “ = 二 “ 
其 时 间 常 数 。 >=RC， 
“() 。 5 于。 荐 用 三 要 素 公式 ， 其 解 为 
- iD=xa(OHxs(0)-up (0Jje -7 0 
式 中 mw(0,) 为 电容 初始 电压 ，rs (为 微分 方程 的 特 
图 55-!1 例 5.5 电路 图 解 ， 当 正弦 激励 时 ， 设 ka 人 D)=wncos(at+H 匀 


1 


一 天 im 


式 中 un 下 一- 
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e 工 
=90" -arctan -一 一 
铺 arctafi 


Up(0D=wencos 儿 

最 后 得 电容 电压 的 全 响应 下 (D= [Oakr(0]e “HHwen cos(Q+ 贱 

其 暂 态 响应 〈 固 有 响应 ) ”wa(D= [Ke(0J-wn(0Jle  。 L>0 

稳 态 响应 〈 强 迫 响应 》 Met( 扑 = Memcos(CN 拉 

昌 MATLAB 程 序 q505.m 

R=2; (=0.5; TeRrC; uc0=4: % 输入 元 件 参 数 

um=10:  w=2; Zc=17 jwAC; 

% 答 入 给 定 参 数 

t=0 0 1 19; 六 设 定 时 间 数 组 

us=umscos (wwt) ; 设 定 激励 信号 

ucst=us*Zc/ CR+Zc); 和 稳 术 分 量 计算 

ucpg=ucsttl) ; % 稳 态 分 量 的 初始 值 

uctr= (uc0-ucp0) *exp (tfT) ，% 暂 态 分 量 

uc=uctr+ucst; 负 总 的 tc 为 两 项 之 和 

% 把 三 种 数据 画 在 一 张 图 上 

plottt， uc 一，t，uctr， 7，t，uUcst， “一 )》 grid 

legend (uc  ，'uctr ， "ucst“)% 用 图 例 标 注 

量 程序 运行 结果 

得 出 电容 上 的 暂 态 、 稳 态 和 总 电压 波形 曲线 如 
图 5.5-2。 

【 例 5.6】 一 阶 过 阻 足 电 路 的 零 输 入 响应 

图 5.6-1 是 典型 的 二 阶 动 态 电路 ， 其 零 输 入 响应 有 过 阻 中 、 临 界 阻 尼 和 从 阻尼 三 种 情况 。 
本 例 讨 论 过 阻尼 情况 ,〈 临 界 阻 足 和 欠 阻 尼 见 例 5.7)。 如 已 知 王 0.5H，C=0.02F，R=12.59， 
初始 值 k(O)=IV，i(0)=0， 求 :>0 时 的 xD 和 ig0 的 零 输 入 响应 ， 并 画 出 波形 。 

解 ， 旧 建 模 












































区 5.35-2 ”电容 上 的 电压 让 形 














鲁 方法 1 
按 图 5.6-1， 不 难 列 出 ，i 的 微分 方程 〔〈i 的 方程 类 似 ， 略 ) 为 
2 
4 ie( 人 + 及 due( 六 + 1 we(D=0 
引 工 得 ZLC 
1 
只 cc 一 令 误 碱 常数 w= 57 ， 谐振 角 频 率 wu = -7C ， 则 
上 式 可 写 为 二 阶 微分 方程 的 典型 形式 
旺 地 
图 56.1 例 5.6 的 电路 图 < + 2 ro -0 
du (9 
其 初始 值 为 ED 和 -了 本 


本 例 中 
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即 有 c> mw 的 过 阻尼 情况 。 其 解 为 
ppuOD-am) 
= C ww C_ em 
吾 一 入 一 电 
pa eu- 人 | adono-i | 
= 一 C_ jem em 
吾 : 一 总 Pa 一 已 
式 有 pe+ 司 - 古 me- 本 


@@ 方法 2 
对 微分 方程 作 拉 普 拉 斯 变换 ， 考 虑 到 初始 条 件 ， 可 得 
9- 中 OLD)- 开 (00D)+2als0eG)-xOD+a5G)=0 
整理 后 得 
一 Ste(O0_) 二 20x (0_)+D (0 DAC 
52+208sO 


对 它 求 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 就 可 得 到 时 域 函数 。 为 此 可 将 等 式 右 端的 多 项 式 分 解 为 部 分 
分 式 ， 得 


VC9) 


3 一 下 3 
其 中 ,请 和 严 是 多 项 式 分 式 的 极点 ， 而 六 和 疡 则 是 它们 对 应 的 留 数 。 便 有 
下 ( 们 一 人 二 用 2 人 
Br PP， 九 和 产 可 以 用 代数 方法 求 出 ， 在 MATLAB 中 有 residue 函数 ， 专 门 用 来 求 多 项 
式 分 式 的 极点 和 留 数 ， 其 格式 为 ， 
闻 [rr，p，k]>residue(num，den) 
其 中 num，den 分 别 为 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 组 成 的 数组 。 进 而 写 出 : 
U=TCD)*exp(p(1)#tj+t r(2jkexp(PD(2)D+ 
这 样 就 无 需求 出 其 显 式 ， 程 序 特 别 简明 。 
盟 MATLAB 程 序 q9506.m 
clear， format Compact 
=0. 5; -12.5; (=0.02; 名 输入 元 件 参 数 
ucl<1;  iL0<m 
alpha-R/27L;  wnnsqrt (LO );i 员 输 入 给 定 参数 





LeC9D= 





























pl=-alpha+rsQrt (&1pha^2-wn^ 了 2 方程 的 两 个 根 
p2=-al1pha-sqrt (alpha^2-wn^2) 

dt<0, 0 t 和 dt 史 设 定时 间 裁 组 

各 方法 1， 用 公式 

ucJI= (p2*uc0-iL0O7C A (p2-pl) >exp (plet) 3 % uc 的 第 一 个 分 本 


uc2=- (plwuc0-iLOAC (tp2-pl) wexp(p2wt) 3 关 uc 的 第 二 个 分 量 
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iL1=pleC* (p2+uc0-iL0/AC)A(p2-p])*expfplet1 % 让 的 第 一 个 分 量 
iL2--p2*C* (plsuc0-iL0AC A Cp2-pl) *expCp2*t) 1 % iL 的 第 二 个 分 量 
uc=uclruc2;  iL=iLl+iL2; %% 把 两 个 分 量 相 加 


交 分 别 画 出 两 种 数据 曲线 

subplot (2，1，1) ，plot (t，uc) ，grid 
subplot (2，1，2) ，plot (t，iL) 。grid 
和 % 方法 2， 用 拉 普 拉 斯 变换 及 贸 数 法 


mm= [uc0，&RAL+ucb+iLOAC]; % uc (s) 的 分 于 系数 多 项 式 
den=[1，RAL，17LAC] % me (S) 的 分 母系 数 多 项 式 
[r，p，x]=Tesidue num，dem; 史 求 极 点 留 数 


多 求 时 域 函 数 tcn， 对 ucn 落 导 得 到 电流 iLn 
ucnmr tl) *exp(pfl)*t)+r(2)wcxD(p(2)st) 3 
iLn=Cediff (ucn) dt; 锣 
% 绘 曲线 ， 注 意 求 导 后 数据 长 度 减少 一 个 - 
figure(2) ，subplot (2，1，1) ， 
plot (t，ucn) ，grid %% 绘 曲 线 
Subplot (2，1，2) 
plot (tl: end-1)》 ，iLny ，grid 
昌 程序 运行 结果 
丙种 方法 的 曲线 形状 相同 ， 如 图 5.6-2。 
【 例 5.7】 二 阶 欠 阻尼 电路 的 零 输 入 响应 图 5.62 电压 人 和 五 电 流 波形 
如 图 5.6-1 的 二 阶 电路 ， 如 Z=0.5H， 
C=0.02F。 初 始 值 (0)=1V，i=0， 试 研究 丸 分 别 为 18，28,，39，…，108Q 时 ，z( 和 二 (0 
的 零 输 入 响应 ， 并 画 出 波形 图 。 
解 : 四 建 模 
本 例 电 路 的 微分 方程 同 例 5.6, 不 再 重复 .这 里 四 = -10 , 当 R19,，2，39，-…， 
VEC 
108 时 ，% =1，2，3，…，10。 显 然 w =w=10 为 临界 阻尼 ， 其 余 为 从 阻 忆 〈 衰 减 振荡 ) 情 
况 ， 这 时 方程 的 解 为 


uc 




















02 04 06 08 1 


























ae(D=4e “sin(BeHo) 
下 (9 一 HIC4e “sin(pB 引 
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国 MATLAB 程 序 q507. m 


Clear， format Compact 


1L=0.5:  C=0.02: % 输入 元 件 参 数 

uc0-1; EL0-0i; 

for R=l:10 
al1pha=R/27L; wmn=sqrt (ALxC) ); 多 给 入 给 定 参 数 
pl1=-alpha-sqrt (alpha^2-wn^ 2 3 多 方程 的 两 个 根 
D2=-41phba+sQart (al1pha“2-wt'2) 
di=0.01; t=0:dt:l1; 名 设 定时 间 教 组 


各 方法 1， 用 公式 
beta-sqrt (wm 2-alpha 2); 
A=sqrtt(beta*uc0)^2+(iLOAC+alphasuc0) 2) betai 
phi=atanfbetasuc0/(iL0AC+alpharuc 人 )) 
theta=atan (beta*iL0AC7 (alphasiL0AC+wno^2uc0)); 
uc=A*exp (al1phast).*sinkbetazt+phi) 
iL=-wn*Cxexp (alphaxt). wsin(beta*t+theta); 
入 分 别 画 出 两 种 教 据 曲 线 
figure(H ，DIot(t，ucj，hold on 
figure(2) ，plotftt，iL) ，hold on 
end 
figure(tl) ，grid。、figure (2) ，grid 
遇 方 法 2， 用 拉 普 科斯 变换 及 留 数 法 
nug=fuc0，RALeuc0+iLg0AC] ; 和 uc(s) 的 分 子 系数 多 项 式 
den[1，RAD，17L7C]; % uc (s) 的 分 母系 数 多 项 式 
[r，39，tk]=residue (nuq，den0)i 多 求 极点 留 数 
ucn=t (D *exp (pt *D +T(2) *exp(p(2)* 归 ; % 求 时 域 另 教 
iEn=Csdiff fucn) /dt; 和 对 ucn 求 导 得 到 电流 iLa 
figure(l) ，plot(t，tcnol ，hold on % 绘 曲 线 
figure(2)，plot(t(2: end) ，iLn) ，hold on 
甬 程序 运行 结果 
设 民 为 1~108， 可 以 得 出 图 5.7 所 示 的 曲线 族 。 用 方法 2 时 ， 应 将 该 段 程序 放 到 for 
循环 内 部 ， 两 种 方法 所 得 曲线 形状 相同 ， 央 此 只 量 出 一 组 。 只 有 当 Re108 时 ， 用 方法 2 得 
出 的 结果 有 很 大 的 误差 ， 这 是 因为 residue 程序 在 遇 到 重 根 时 会 出 现 奇异 解 ， 导 致 结果 不 正 
傅 。 
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图 5.7 从 阻 尼 电 路 的 零 输 入 响应 曲线 与 阻尼 系数 的 关系 


5.3 ”正弦 稳 态 电 路 
【 例 5.8】 简单 正弦 稳 态 电路 


如 图 5$.8-1 所 示 电 路 ， 已 知 尺 <50 ， 人 =3 吕 ，loC=2 总 ， 以 =10 一 30” V， 求 太 天 大 
和 于 ， 愉 。 并 画 出 其 相 量 图 〈 注 : 由 于 在 MATLAB 程序 中 ， 变 量 都 看 做 复数 ， 并 且 不 能 在 








变量 上 方 加 点 。 所 以 本 书 在 文本 和 图 中 都 省 略 了 电 相 量 上 的 点 )。 
解 : 上 四 建 模 








这 是 普通 的 正弦 稳 态 电路 问题 ， 设 Z=joEL，Z=R，ZD=UHiwC，R 与 C 并 联 后 的 阻抗 为 


所 ， 总 阻抗 为 Qi+Zas。 


2 3 


由 图 可 得 


Z23 = 





元 = 了 1D2 = 太 71DZ + 
Dr =Zi， 区 = 环 
到 及 天 可 由 避 。 分 别 除 以 五 及 五 得 到 大 DZ 及 大 =Ue/1Z3 


量 MATLAB 程 序 q9508.m 

% 注 意 其 复数 运算 的 优势 

Z1-3*ji Z2-5 Z3--2j; Uc=l10xexp(30j*pi/180); % 给 定 参 数 几 输入 
Z23-Z2*Z37 (Z2+Z3) ; Z=Z1+Z23; % 列 写 交 流 电路 方程 


Ic=Uc/Z3，Ir=UcyZ2，I=IctIr，Ul=I*Z1，Us=I*? 
disp( Uc Ir Ice I 届 Us 人 
disp( 幅 值 ') ，disp(fabs([uc，Ir，Ic，I，01，Us])) 
disp 人 相 角 ') ，disp (anglet[Uc，Ir，Ic。[，01，Us]D *180/piy 
革 compass 是 MATLAB 中 绘制 复数 相 量 图 的 命 邻 ， 用 它 函 相 量 图 特别 方便 . 
ha=compassK[Uc，Ir，Ic，I，U1，Us，VUc]); 
set (ha，* 1inewith' ，3) 
自 程序 运行 结果 

Uc Ir Te I 册 Us 
幅 值 10.0000 2. 0000 5.0000 5. 3852 16.1555 7.8102 
相 角 30.0000 30.0000 120.0000 98,1986 -171.8014 159.8056 
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西 出 的 相 量 图 见 图 5.8-2。 





只 














图 58-1 例 58 电路 图 


90 


16.1555 





图 5.8-2 例 5.8 所 得 的 相 量 图 


通常 给 题 时 都 设 已 知 信号 的 初 相 角 为 宪 ， 本 题 故意 将 它 设 为 39" ， 此 时 的 友 为 复数 。 
将 它 写 为 指数 形式 为 Vs。exp(jp) ， 如 程序 中 所 示 。 


【 例 5.9] 


正弦 稳 态 电路 ， 戴 维 南 定理 


如 图 5.9 所 示 电 路 ， 已 知 Ci=0.5FE，R=Ri=22 ，F.=1H; 


TAXA=10+10cosh 到 (四 =5+5 cos2b 
解 : 划 建 模 


求 b，d 两 点 之 间 的 电压 芭 乓 。 


这 是 一 个 含 三 个 频率 分 量 的 正弦 稳 态 电路 问题 ， 可 以 按 每 个 频率 成 分 分 别 计算 ， 再 肥 
加 起 来 。 但 是 ， 更 高 明 的 办 法 是 利用 MATLAB 的 元 素 群 计 算 特性 ， 把 多 个 频率 分 量 及 相应 
的 电压 、 电 流 、 阻 抗 等 都 看 做 多 元 素 的 行 数 组 ， 每 一 元 素 对 应 于 一 种 频率 分 量 的 值 。 因 为 他 
们 服从 同样 的 方程 ， 所 以 程序 就 特别 简洁 。 
































秃 电抗 分 量 是 频率 的 油 数 ， 故 自动 成 为 数组 


ZI2，2， 四 Z3-[2，2，2]; 


多 对 电 阳 分 量 也 列 写 成 常数 数组 


41) 先 看 对 b、d 点 产生 的 等 效 电压 必 。 ， 令 电流 源 开 路 ， 即 内 =0 ， 由 电 桥 电 路 可 
a 得 
， -| DZ 忆 
四 ， ”|[z+ 有 五 DA+Z1 
让 本 站 和 其 相应 的 等 效 内 阻抗 为 
中 4- 局 22 
妆 吉 。 ， - Za+Z4， ZI+Z2 
村 (2) 令 以 =0， 则 惠 流 源 在 b，d 间 产 生 的 电压 
为 XZ。 
《3) 根据 释 加 眠 理 
图 59 例 59 的 电路 图 五 =Za+De 
时 MATLAB 程 序 q9509.m 
clear， format compact 
w=[eps，1，2]1 Us-fl0，10， 串 ， Is=[5，0，5]; % 按 频 率 依 次 设 定 输 入 信号 数组 
Z1=1. /1 (0. 5ows 及 1 24=lvwe 
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Uoc= (22.7(Z1+Z2)-Z4. /(Z3+24)) - *Us; % 列 出 电路 的 复数 方程 
Zeq=Z3. *Z4. /{Z3+Z4)+2Z1.*22.7(Z1+Z2); 第 列 出 等 效 阻抗 

U=1s. *ZeqrUoc; % 求解 
disp( 到 Um phi 人 % 显示 


disp([w' ，abs (U)》，angle(U')*180/pi) 
量 程序 运行 结果 


男 Um phi 
0.0000 10.0000 0 
1.0004 3. 1623 一 18,4349 
2. 0000 了 .0711 一 8.1301 


由 此 可 以 写 出 KD 的 表示 式 ; 
TD=10+3.1623cos( 上 18.4349) +7.071l1cos(2 太 8.1301) 
【 例 5.10】 含 受 控 源 的 电路 。 戴 维 南 定理 
如 图 5.10-1 所 示 电路 ， 设 Zi =-j2508 ，Z2= 2500，FK=20” A， 求 负载 忆 获得 最 大 功 
率 时 的 阻抗 值 及 其 吸收 功率 。 





hb 
量 


时 
电 
叶 | 
丰 白 名 0 sa 厂 | 马 0 nn 和 1 


| 1 


@ 9 


图 5.10-1 ” 求 戴 维 南 等 效 电路 图 5.10-2 例 5.10 的 原 电 路 
































解 : 卓 建 模 
本 例 可 用 戴 维 南 定理 求解 ， 为 此 断 开 b 端 并 接 入 外 不 电流 源 六 ， 如 图 5.10-2 所 示 。 
列 出 节点 方程 和 受 控 源 的 控制 量 与 未 知 量 必 ,的 关系 为 








1 ， 1 . . ， 
-去 4 + 去 册 = 下士 0.5 太 
二 已 = 

Z 


整理 以 上 方程 ， 将 未 知 量 局 ，Z， 石 均 移 到 等 号 左 端 ， 得 
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一 + 一 -一 0 ||z 
Zi 2 2 1 0 
- 工 二 -051 zl=I0 1 网 
Za 2 0 0 了 
1 
一 0 一 1 
2 ， 
令 记 =0 =2L0"A， 得 开路 电压 以 = 愉 
令 F=0 天 =1LD 
得 等 效 内 阳 抗 zu= 全 = 全 
， 
于 是 得 负载 获取 最 大 功率 时 ZL = Za 
， 耶 
后 大 功 刘 为 “用 = 蕊 | 
max 4RT 
也 可 采用 下 面 更 简便 的 方法 。 
按 图 5.10-2， 由 bb 经 马 ， 乙 列 方 程 得 
Do =2Zo( 思 +0.57)+Z 访 
= 马扎 +(Z TO0SZ2) 《5.6) 
元 = 冯 + 直 + 如 5 
即 万 =2 六 +25 (5.7? 


代入 式 〈5.6) 得 
=27+(D +05Z CE +25) 
=(2ZI+2Z) 思 +(2ZI+22 关 








人心 

令 

得 开路 电压 Ce = =(22+Z 站 
令 六 =0, 六 =120" 
得 等 效 内 阻抗 

于 是 





一 MATLAB 程 序 q9510.m 

clear， format compact 

Z1~-j*250; Z2=250;， ki=0. 5; Is=2; %% 设 定 元 件 参 数 
al1=17Z1+1/Z2; al2=-17Z25 al3=0i %% 设 定 系数 答 阵 上 
a21=-17Z2; az22=1/Z2; a23=-kii 

a31=1721; a32=0: 833=-]; 

AIali，al2，a13:， az1，a22，a23; a31，a32，a3]; 


第 5 章 MATLAB 在 电路 中 的 点 用 ”109 





B=-[1，05 0，1; 0，0]; 多 设 定 系 数 给 阵 B 
% 求 方程 解 和 [Ua;， Ub; I1]=ANBe [1s; Ib; 
X0=ANB+ [Ts; 0; 

负 Uoc 等 于 Ib=<0，Is=2 忆 0 时 的 Vb 
Uoc=X0(2) ， 

外 Zed 等 于 Is=0，Ib=1 时 的 了 

Xl=AYB* [0 1]; Zeq=Xl(2) ， 

% 最 大 负载 动 率 发 生 在 ZL=Zeq' 时 

FLmax 一 仔 bs (Uoc) ) “274/TealkZeq) 

看 程序 运行 结果 

Uoc = 500 -1000i，abs (Uoc) = 1118V， 
angle (Uoc) =-63.4349" ， 

Zeq =- 500-500iQ 


Ra 已 < 















































国 悍 b Re 
三 
到 加 学 加 本 
人 | 让 凌 到 | 天 on Rs ji 局 3 
旭 - 
四 
加) 原始 电路 图 他 等 效 阻抗 电路 
a 六 b Je 
全 
om 个 入 玖 瑟 避 

















tc) 等 数 导 纳 电 路 
图 $11 例 5.11 的 等 和 贷 电 路 变换 


最 大 负载 功率 产生 于 互 www=Zs=500 + 500iQ 时 ， 此 时 五 ws =625W。 

【 例 5.11】 含 互感 的 电路 ， 复 功率 

如 图 5.11(g 的 电路 ， 已 知 Ri=4Q， 

R= PR 一 22，Xu 一 1009，Xr =89， 

Ju 一 492， 下 一 89， 

六 =10L0V ,六 =10C0A。 

求 电 压 源 、 电 流 源 发 出 的 复 功率 。 

解 : 四 建 模 

为 求 得 电源 发 出 功率 ， 和 需求 得 图 5.11 《a) 中 的 电流 五 和 电流 源 端 电压 以。 

如 利用 节点 法 求解 ， 可 将 互感 电路 变换 为 其 去 耦 等 效 电路 ， 同 时 将 电压 源 变换 为 电流 
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源 ， 如 图 5.11b) 所 示 。 按 图 5.11b) 的 简化 电路 图 $.11(c) 可 列 出 节点 方程 为 





心 
也 + 了 一 入 0 并 D 局 
-也 驴 十 到 士 歼 -六 | 玖 | 站 0 《5.8》 
0 - 马 马 + 正 用 忆 | 
式 中 
1 1 1 





二 + 一 ，z2 = 一 
RI (je) jxXL 一 M) 
1 
4 一 - 
Ra +j(XL 一 XM) 








日 





于 是 可 得 ， 电 未 源 发 出 复 功 率 So = 也.i， 电 流 源 发 出 复 功率 3 = 了 到”。 
于 MATLAB 程 序 q511.m 
clear， format compact 
RI-=4;，R2=2; R3=-2; 贡 设 定 元 件 参 数 
X11-10，Xi2=8 XM-4; Xc=| 
Us=10， Is=10; % 设 定 信号 源 检 数 
YI=1ARI+1AC jsxXc); Y=17 (Url-RDO) Y3-1/ (swXM) 
Y4=17(R2+js(X12-XN0D 7) YS=17R33 
+4Y2; ahI2=-Y2: ad3=0 般 设 定 系 数 答 阵 真 
a2l=-Y2;， 8a22=Y2+7Y3+Y4; 823 一 Y4; 
由 31=0 32=-T4; aa33-Y4+T9) 
A={all，al2，a13; a21，322，a23; a31，a32，a33]; 
B-[Us/R1; 0 Is]; %% 设 定 系数 拭 阵 B 
X=ANB; 
光 了 [Uai Ub; UcT=AN[UsAR1; 0 Is]; 
1l=tUs-XGD) 7R1 
Pus-UssI1  ，Pis=X (3)*Is7 
秽 求 Us 和 Js 产生 的 复 功 榨 
四 程序 运行 结果 
X= [ua Ub; Ucl 
11.6195 - 3.75321 
8.5347 + 1.4910i 
17. 5064 + 3.23911i 











第 5 章 MATLAB 在 电路 中 的 应 用 "Il 





ca 


Pos = ~4.0488 -~ 9. 38301 
Pis = 1.7506e+002 +3.2391e+001i 


【 例 5.12】 证 络 稳 态 电路 : 求 未 知 参数 
如 图 5.12 的 电路 ， 已 知 以 =100V，7=100mA， 电路 吸收 功率 P=6W，Xt =12509， 














=7509， 电 路 呈 感 忻 ， 求 局 及 和 UL 。 用 io 
4 六 了 
解 : 四 建 樟 3 ， 
设 电源 端的 总 阻抗 
Z= 妨 + 这 友 和) jx 五 
由 图 5.12 知 Z-Z+ 开 ,六 = 工 , 呈 = 工 | 于 
上 有 + 及” 五 
总 阻抗 的 模 四 = 宇 ， 图 5.12 例 512 电路 图 
由 于 思 ， 也 为 纯 电 抗 元 件 ， 它 们 不 吸收 有 功 功率 ， 故 P=z: 闵 《 员 为 总 电阻 》， 即 
已 
R= 顽 
因 加 =VR2+X2 


得 知 电路 时 感性 ， 取 “+” 叶 ， 即 

之 = 只 + 这 
五 ， 了 的 并 联 阻 抗 Za=ZZ=Z-jXu 
其 合 数 二 = 区 二 为 


23 





了 = 了 -= 也 -二 ， ,= 
23 23 这 。 史 
最 后 得 
恺 =ReTZ3i] 
Xi3=Umn[Z3] 
有 MATLAB 程 序 q512.m 
clear，format compact 
并 1=1250 Xc2=750; 久 设 定 元 件 难 数 
Us=100; I=100，Pe6; 和“ 设 定 信号 源 参 数 
2Z1-jsXLI Z2=-jsXc2; 多 菏 两 己 知 支 路 的 阻抗 
R-P/I^2: absZ-Us7Ei %% 求 电 路 的 总 阻抗 的 模 
absX=sqrt (absZ^2-R^2)3 负 求 电路 的 总 电抗 
Z=R+j*absX3 %% 求 电路 的 总 阻抗 
Z23=Z-Z1; 生 求 2，3 支 路 并 联 的 阻抗 
Y3-1/223-1722; Z3-1773 % 来 3 支 路 的 阻抗 


R3-reat{Z3) ， XUL3=inmag(Z3) 多 求 3 支 路 的 电阻 和 电抗 
田 程序 运行 结果 
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Z3 = 750 375i 
R3 = 750G，XL3 = 37552 
【 例 5.13】 正弦 稳 态 电路 ， 利 用 模 值 求解 
图 5.13 所 示 电 路 中 ， 已 知 太 =10A， 天 =109， 并 且 局 =L=200V， 求 为 。 
解 : 得 建 模 
本 例 中 局 ， 了 怒 ， 只 知 有 效 值 ， 初 相 未 知 ， 上 故 用 模 值 求解 较为 方便 。 列 出 友 的 节点 方程 





(下 十 卫士 矶 JP2 = 蔬 C 
、 1 1 L 7 1 
式 中 六 = 这 -六 =- 这 -< 


站 3 R 2 
等 号 两 端 同 除 以 友 并 取 模 得 





由 于 xz 二 








可 解 得 : 蔬 = 


里 MATLAB 程 序 q9513.m 
-证 IR=10: Xe=10; 芭 设 定 元 件 值 
十 外 加 + U1-200;， UV2-200; 光 设 定 已 知 谈 量 
RUAIR % 求 及 
局 上 川 吕 LGD -Icersart((LAXee2-GLA2); 
LG)=1AXc-sart (GEAXc) “2- CAR 2 
XL=1, 7YL 
国 程序 运行 结果 
YL = 0.1866 人 0 0134 
XL = 5.3590 74. 6410 





了 2 六 











图 5.13 例 5.13 的 电路 网 


5.4 频率 了 响应 


频率 响应 孙 数 〔 即 止 玖 稳 态 网络 函 数 ) 定义 为 响应 〈 输 出 》 相 量 了 与 激励 《输入 ) 相 
量 瑟 之 比 ， 即 zjo)= 人 Gap = 天。 


用 MATLAE 中 的 abs( 和 angle(HJ 语 句 可 直接 计算 幅 频 响应 和 相 频 攀 应 ， 而 且 其 图 形 
的 频率 坐标 〔 横 举 标 ) 可 以 是 线性 的 〈 用 plot)， 也 可 以 是 半 对 数 的 (用 semilogx)， 这 给 计算 
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和 绘制 幅 、 相 特性 带 来 很 大 方便 。 ， 员 ， 
【 例 5.14】 “ 阶 低 通电 路 的 频率 响应 _ 加 
图 5.14-1 是 - 阶 RC 低 通 电路 ， 若 以 毛 。 为 响应 ， 求 频 。” 忆 to 下 到 
率 响 应 函数 ， 画 出 其 幅 频 响应 〈 幅 频 特 性 ) | 殖 (jao)| 和 相 频 -上 | - 
的 响应 《 相 频 特性 86《〈o7 








图 5.14-1 例 5.14 的 电路 图 





解 : 四 建 模 
由 网 5.14-1 用 分 压 公式 不 难 求 得 频率 响应 函数 
1 
-j 一 
1 QOC 工 __ 工 
有 jw- 7 Ri iecCR ii 二 
oC 


式 中 风 =-L 为 截止 角 冰 率 。 
及 C 








设 无 量 纲 频率 w, = 


吕 


一 0，0.2，0.4，…，4， 画 出 幅 频 响 应 及 相 频 的 响应 。 
量 MATLAB 程 序 q9514.m 


Clear，format compact 


00 2 名 设 定 频率 教 组 wa-W/WC 
H-1. /1+jwwi % 来 复 频率 响应 
figuret) 


Subplot (2，1，1) ，plot fww，abs (由 )， % 绘制 旺 频 特性 
grid，xlabelfww)，ylabel(absf 上 ) 


subplot (2，1，2) ，plot Gw，angle( 有 ) % 绘制 相 频 特性 
grid，xlabel (ww) ，ylabel(angle (本 人) 
figure (2) % 绘制 对 数 频率 特性 


subptot (2，1，1 ，semilogx (ww，20*log10(abs (H) )》 % 纵 坐标 为 分 员 
gria，xiabel (ww) ，ylabel( 分 贝 ) 

subplot (2，1，2，plot fww，angle (H))% 绘制 相 频 特 性 
grid，xlabel (ww) ， 

ylabel (angle (bj 

量 程序 运 行 结 果 


如 图 5.14-Z 所 示 。 
【 例 5.15】 频率 响应 : 二 阶 低 通电 路 
- 阶 低 通 函 数 的 典型 形式 为 
好 2 
五 (jgo)=- 二 = 也 一 ~ (5.9)》 
4 刀 2 

式 中 s=ja， 

加 1L 1 1 本 二 1 ， 
令 妃 =1， 画 出 CO- ET 1，2，5 的 幅 频 相 频 响应 。 当 @- -万 对 ， 称 为 最 平 幅 
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度 特 性 〈 即 Butterworth 特性 )， 即 在 通 带 内 其 幅 频 特性 最 平坦 。 
































人) 线性 频率 特性 {b) 对 数 频率 特性 


图 5.14-2 钢 5.14 的 频率 特性 














解 : 自 建 模 
令 忆 =1，s=jo， 式 〈5.9) 可 简化 为 
五 (jo)= 二 
+ 量 + 包 ,1 外 
加 二 
下“ 幅 频 响应 若 用 增益 表示 为 ”G = 201og| 可 oj 
_ _ 相 频 特性 6(o)= Az(jo) 
艾 5$.15-1 例 5.15 的 电路 图 模 枯 证 用 刘 娄 元 量 网 闫 于 也 
由 一 一 =041，…，1，…，10 
令 C= 于 于 元 1，2，5 画图 。 
重 MATLAB 程 序 q515.m 
Clear，fOraat Compact 
for Qi1173，172，1sqrt 人 0) ，1，2， 引 
mw=logspace (-1，1，50); 多 设 定 无 量 岗 频率 数组 ww=w/w0 
B=1.7 (+HjkwwyQH(jww. 2; 和 求 复 频率 响应 
figure(D) 
subplot (2，1， 们 ，pfiot (ww，abs (站 ) ，hold on #% 绘制 幅 频 特 性 
subplot{2，1，2) ，plot (ww，angle 人 由)，bhold on 多 绘制 相 频 特 性 
figure(2) % 绘制 时 数 频 率 特 性 


subplot (2，1，1) ，semilogx (ww，20*1og10{abs tt))) ，hold on % 纵 坐标 为 分 由 
subplot (2，1， 们 ，semilogx (ww，angle( 昌 ) ，hold on 。 % 绘制 相 频 特性 
end 
figure (1),subplot( 人 2，1, 也， grid，xlabel tw] ，ylabeltabs (H) 
Subplot(2，!， 纺 ， grid，xlabelfw] ，ylabel (anglefH) ) 
figure(2),subplot(C2，1，D ， grid，XlabelCw)] ，ylabel(0 分 贝 ) 
gubplot(2，1，2)， Erid，xtabeltw)，y7l1abel (angle(H 7 
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量程 序 运行 结果 
如 图 $.15-2 所 示 。 

















1 LULLLLU 
107 108 10 
包 线性 频 闵 史 应 (b) 对 数 频 半 啊 应 

图 5.15-2 频率 响应 








【 例 5.16】 频率 响应 ， 二 阶 带 通电 路 
图 5.16-1 是 开 相 对 偶 的 串联 和 并 联 谐振 电路 ， 其 频率 响应 函数 为 




















Bi- 一色 
1+ 加 对- 作 | 
尽 jaL 
+ 量 一 一 一 一 一 人 人 人 垦 本 
只 后 避 
woc 芽 AUG||IUiaoc ja 
加) 站 联 诺 振 电路 并联 计 报 中 
图 5.46-1 谐振 电路 
各 电路 的 参数 分 别 为 
(a) “串联 谐振 电路 人 ) 并 联 谐 振 电路 
= 天 Hgjo= 王 
0o = 可 1) 有 
2 -上 2- 工 
4 ”EC 
罗江 _ooC _ 
@= 玉 2 个 CnCR 
1 1 
= 一 百 = 二 = 民 
六 "” G 
令 丽 =1， 画 出 C-5，i，20，50，100 的 幅 频 和 相 频 响应 。 
解 : 晶 建 模 


往 鼎 响 应 若 用 增益 表示 为 G(w =20logl 瑟 四 | 
相 频 响 应 &w=angle(E(o)) 

横 坐 标 用 对 数 坐标 取 

-0.4 





上 
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取 Q=5，10，20，50，100， 做 图 
晶 MATLAB 程序 qd516.m 


H0=1; Wn=l; 

for 人 -05，10，20，50，100 
w=1logspacet-l1，1，50) 1; 入 设 定 频率 数组 四 
HH0.7 (HEjkQs (wAw0-Wn yo) 负 求 复 频率 响应 
figure (TD % 横 坐标 为 线性 坐标 绘制 频率 特性 
subplot (2，1， 了 ) ，plot @，abs 相 ) ，hoid on %% 绘制 幅 频 特性 
subplot(2，1.， 轨 ，plotfw，angle 人 名) ，hold on% 绘制 相 频 特 性 
figure (2) 多 绘制 对 数 频率 特性 


subplot(2，1，、1 ，seamilegx 合 ，20*ylogl0 《abs { 印 )) ，hold on % 纵 坐标 为 分 忠 
subplot 2，1， 轨 ，semilogx (g，angle fID) ，hold on % 绘制 相 频 特性 
end 
晶 程序 运行 结果 
见 图 5.16-2。 






































全 线性 频率 特性 工 () 对 数 业 率 特性 
图 5.16-2 ”谐振 回路 的 频率 特性 


【 例 5.17】 复杂 湛 振 电路 的 计算 
图 5.17-1 为 一 双 电 感 并 联 电 路 ， 已 知 ，R=28.2 ka ，Ri=2Q ，R=3Q ， 忆 =0.75mH， 
已 =0.25mH，C=1000pF。 求 回路 的 通 频带 下 及 满足 回路 阻抗 大 于 50k& 的 频率 范围 。 
解 : 上 四 建 模 
先 把 回路 变换 为 一 个 等 效 单 电感 谐振 回路 ， 把 信号 源 的 内 阻 忆 变 为 并 接 在 该 单 电感 回 
路 上 的 等 效 内 中 Re。， 如 图 5.17-Hb) 所 示 。 按 照 这 个 等 效 电路 号 出 的 方程 如 下 。 




































































如 (一 
号 Rse| 
HE 避 
名 原 电 路 图 人 等 效 电 路 


图 5.17-1 二 5.17 的 等 效 电路 变换 
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石 
设 闵 = 一 ， 则 
石 + 严 
及 以 、 

Re = 人 一 本 玉 

其 他 两 支 路 的 等 效 阻 抗 分 别 为 
2 Ri+ja(n + 2 = 及 +- 
] 

总 阻抗 是 三 个 支 路 阻抗 的 并 联 

-全 工 + 上 

丽 。 Ze 乙 。 

其 谐振 曲线 可 按 到 的 绝对 值 直接 求 得 。 
量 MATLAB 程序 q517.m 
Rl=2; R2=-31 LI=0. 75e-33 LI2=0.25e-33  C-1000e-12; Rs=28200; 
L=LI+L2，R-RI+R2，Rse=Rsk(L/ALI) “2; 多 折算 内 阻 
F0=17 (2 水 pi#ksqrt(CkL)) 
Q0=sqrt(LAC AR，R0-LACAR; 和 空 载 Q0 值 
Re=R0xRseA(RO Rsc) ， 负 折算 内 了 但 与 回路 电阻 的 并 联 
Q=Q0+*Re/R0，B=f070， % 实际 Q 值 和 通 带 
s=logl0 (fr 人; 
f=1ogspace(s-- 1，s+.1，501) ，w=2kpiyf3 多 设 定 计算 的 频率 范围 及 数组 
zle=R1+j#weL; 。 z2e=T2+l. 7 (jwkC) 六 等 效 单 回 路 中 两 个 电抗 支 路 的 阻抗 
ze =1. /1. /zle+l. /z2erl, /Rse]i 多 等 效 单 回 路 中 三 个 支 路 的 并 联 阻抗 


Subplott2，1，1) ，1loglog fw，abs (ze)) ，8Rid% 画 对 数 幅 频 特 性 

&#Xis([min(w]) ，max fw) ，1. 9kmin(abs (zej) ，1. 1ymax(abs{(ze))]) 

subplot{2，1，2) ，semilogx (W，angle{ze)*l1807pi % 画 相 上 颜 特性 
axis([ainfw) ，nmaxfuw)，-100，100]) ，8grid 

fh=w find(abs(1l.7(I. /zle 1.7z2ey)>50000)) /27pii 光 求 幅 频 特性 大 于 50kHlz 的 频带 
fhnin=min (fh) ，Fhmax=max tfh) ， 
旺 程序 运行 结果 

谐振 频率 f0 = 159.15 kHz 






































) 
二 

空 载 品质 因数 Q0 = 200 | 

等 效 信号 源 内 阻 Rse = 5.0133e+004 可 

考虑 内 阻 后 的 品质 因数 Q = 40.0853 100 2 的 相 角 

通 频带 B = 3.9704e+003 

回路 阻抗 大 于 50k e 的 频率 范围 1 

如 min = 157.7kHz La 

fthmax = 160.63kHz 105 

谐振 频率 附近 的 帆 需 和 相 频 符 性 旧 线 见 。。 图 517 2 谈 振 顷 率 外 的 下 项 和 相 频 特性 





网 5.17-2。 
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5.5 二 端口 电路 


二 端口 电路 参数 〈 见 图 5$.18-1 ) 的 互相 转换 和 网 络 函数 的 计算 较为 繁杂 ， 且 易 出 错 ， 特 
别 是 当 参数 为 复数 时 ， 更 是 如 此 。 而 MAITLAB 的 复数 矩阵 运算 非常 方便 。 可 将 公式 列 写 出 


来 ， 以 便 纺 程 时 调用 。 
5.5.1 Z，Y，H，G，A，B 六 种 参数 间 关 系 的 MATLAB 语句 


@@Z 与 Y, HH 与 G，A 与 吕 的 关系 。 














可 | *Z=inv (Y)， YY=inv (Z) 
+ + “ H-iny(G)， G=inv (D) 
2 四 五 两 *“A=[B(2，2)，B(1，; B(2，1D，B(1，l)JMdet(B) 
*“B=[AC2，2)，AG， 力 ; A(2，D，A(1，Djdet(A) 
国 和 @ 由 Z 求 A 或 H 
图 5.18-1 二 端口 电 路 的 参数 。A=[Z(1，D，dettz)，1，Z(C2，2]1Z(C2，1) 


“H=[det(Z)，Z(1，2): -Z(2，1D，1]Z(02， 访 
急 由 A 求 Z 或 H 

*“Z-[A(I，1)，det(A);) 1，A(C2，2]A(C2，1) 
“H=[A(L， 力 ，detA); -1，A(C2，DJAC，2 
@@ 由 H 求 Z 或 A 

. Z=[detH，H(1，2)，-HC，1)，1HC， 分 
“A=-[detH，H(IL，1D:， HC，2，17HC，1) 
有 了 这 些 关 系 ， 则 任意 一 种 参数 都 可 相互 转换 。 


5.5.2 ”网 络 函 数 及 其 MATLAB 语句 


以 下 各 式 中 ， 本 | -去 ] am 扩 z[- 去 
工 


鳃 输入 阻抗 ， 负 载 端 接 Z， 即 有 忆 = -Z 

-也 人 +ZIZ 一 思 +aa 
石 za+ 人 CI +Gz 

阻抗， 输入 端 接 Z， 即 有 局 = -Z 

_ At+zzaZ， 222 +anp 

+ go0Q+al 


e 办 


在 


Qu = 





鳃 电压 比 《负载 端 接 闷 ) 


忌 2Q 2 
A= 内 -_ 22 - [ 
杞 


入 十 ZiZ au21 十 G2 





ja A. 一 zz 一 z22 
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晶 电流 比 《负载 端 接 乞 ) 


-一 2 
4 站 2 二 2 
@ 转移 阻抗 《负载 端 接 互 ) 
7 -有 az 互 
= 全 =- =- 一 全 
石 za+Z GaZ em 
量 转移 导 纳 〈 负 裁 端 接 互 ) 
有 -1 一 上 
五 = 二 = 一 一 


包 AfanZL GZ en 
晶 供 拷贝 的 MATLAB 程序 q518f.m 
员 以 下 的 公式 不 是 为 了 直接 抗 行 ， 而 是 为 读者 复制 和 粘贴 之 用 
多 以 下 各 式 中 ，ZL=17YL 为 负载 阻抗 ，ZS=~177S 为 输入 端 信号 源 阻 抗 
% () 输入 组 抗 【页 载 丽 接 2L， 即 有 U2=-ZL+I2) 
和。 Zin=ULAII= tt 人 1，1)#ZLHA(L，2))7 人 (2，1) 二 ZLHA(2，2)5 
% (2) 输出 阻抗 【输入 端 接 Z8， 即 有 Ui=-ZS#I1) 
六 Zout=U27I2= 信 (2， 轨 k2STA 1，2)A (2，1)*k2S+ACT，1)) 
% 电压 比 【 负 载 端 接 ZL) 
项 Au=U27U1-ZC2，TD#ZLAaettZ) +zCtE，1D#2L)=ZLACACI，1TDz#ZLFACL，2)3 
% 电流 比 【 轴 载 端 接 ZL) 
% Ai=I27I1=--Z(2，1)A(Z(2，2)+2D)=-1A 人 AC2，1)#ZLHA(2， 轨 ); 
%% 转移 阻抗 【负载 端 接 ZL) 
% ZT=U27I1-Z(2，1D) ZLAGZ(C2，2)+ZD)-ZL/ OA，1)sZLHA(2，27)5 
人 转移 导 纳 【负载 端 接 ZL) 
多 YT=I27U1--Z2，DACdet (ZI+ZE0，D+ZD=-1/ 估 引 ， 了 #ZLHACL，2) 1 
【 例 5.18】 网 络 参数 的 计算 与 变换 
图 5.18-2 的 二 端口 网 络 ， 及 -1008 ，Z-0.02H，C=0.01F， 
频率 or300rad/s， 求 其 了 参数 及 媚 参 数 。 
解 : 四 MATLAB 程序 q518.m 
format Iong 
R-100， L-0. 92 C=0. 01， w=300; 
zl=R; 。 z2 =j#wx#L;i  Z3=17(jkwkC); 
Z(1，1) =zlfz2; Z(1，2)=-z2; 工人 2，1)=z2; 2Z(2，2)=z2+Z3; 
Y=inv 人) ， 
有 [det(2，ZQG,， 为 ; -2(02， 1)， 了 /202，2) 
量 程序 运行 结果 





图 5.18-2 例 5.18 的 电路 


了 = 
0.0099998754 0- 0000352937I 一 0.0105881034 一 0.0000373698i 
-0.0105881034 一 0. 00003735698 0.0112109330 一 以 17643102021 
且 一 
100. 00000000 一 0 3529411765 开 1 .05&%8235294 全 


1.0588235294 0i 0 一 0.1764705882i 
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【 例 5.19] 阻抗 匹配 网 络 的 计算 


















































已 3 
0 加 ] 为 使 信号 源 〈 其 内 阻 &=12 8 ) 与 负载 (R=3@ ) 相 
久 世 避 匹配 ， 在 其 闻 插 入 -阻抗 匹配 网 络 ， 如 图 5.19 所 示 ， 已 知 
志 估 人 Zi=-j68 ，Zr=-jl0Q8，Z=j6Q 。 若 U = 24L0  ， 求 负载 吸 
斗 _ | _ 收 的 功率 。 
解 : 四 建 模 
图 $19 全 319 的 电 放 和 方法 1 用 志方 程 求解 ， 对 于 二 端口 电路 有 
要 =a 二 +a 即 局 一 z 瑟 -zx =0 
杞 = 了 2 而 二 2 记 即 -zz 六 =0 
对 电源 端 有 ”六 =RR TD 即 可 下 R = 六 
对 负载 占有 ”六 = -R 即 忆 RD-0 
将 以 上 四 式 写 为 矩阵 形式 为 
1 0 -am -oolno 
0 1 -aa -oz| 记 | 10 
1 0 玉 0 | | 六 3507 
0 1 0 玉 坟 | lo 


其 中 zu=Z+Z=-jl16，2zo=-j10 
zo=Z 二 + 瑟 =- 计 ，zi=-jl0 
R=i29,， 部 =39， 以 =24L0Y 





| 
解 出 太 ， 则 负载 吸收 功率 为 p- 
L 
方法 ? 应 用 戴 维 南 定理 求解 。 方 程 (0) 中 ， 令 5 = 0, 可 得 开路 电压 Dee = 如 .0， 当 
好 。= 0 时 ， 负 载 端的 输出 阻抗 即 为 等 效 内 阻抗 








国 _ A++z2? 瑟 
2 = Zou 四 
按 戴 维 南 等 效 电路 ， 得 负载 吸收 功率 
己 = Cu 四 
ut 十 丽 








昌 MATLAB 程序 49519.m 

clear，format 学 调用 画 线路 图 函数 

Rs=12; RL-3; 

Z1=-6j; Z2=-10j; Z3=-6j; Us-24; 

向 方法 1 用 2 方程 求解 

ZU，D=Z4+Z2; Z(1，2) =-10 外 列 出 了 天 阵 各 分 量 

Z0， 雪 =2(1， 为; (2，2)=Z2+233 

多 系数 答 阵 A 和 系数 址 隆 B 

A [1 0 -ZL DZ02301-2(0.1D -02 2; 1 0,Rs,0 0,1.0,RL]; 
B=[0 0 US， 利 ， XeANB % 求 方程 解 
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Ul=XGD: U2=X(0); II=X(3); [2=X(0; 交 列 出 各 未 知 数 的 解 


P=abs (U2) ^27RL % 求 负 载 功率 

% 方 法 2， 用 戴 维 南 定理 求解 

Uoc=Us*Z27 (Z24Rs+21) % 等 效 电压 源 开路 电压 
Zour= det(Z3+Z(2，27#RS) AZ(L， 了 +Rs) % 等 效 电压 源 内 阻 
Pl=abs (Joc/ (ZoutHRIL))^24RL % 求 负载 功率 

画 程序 运行 结果 

和 方法 1 


X= [0 U23 11， 2] =12.0000 
4.8000 - 3.6000i 
1.0000 - 总 0000i 
-1.60009 + 1 2000i 

P =12. 0000 

e@ 方法 2 

Uoc = 9%6000 -3.2000i 

Zout 一 3 

P1 = 12 

【 例 5.20】 桥 梯形 全 通 网 络 的 计算 - 

图 5.20-1 中 的 二 端口 网 络 是 定 阻 全 通 网 络 《〈 定 阻 指 接 以 电阻 性 负载 时 ， 在 所 有 频率 下 ， 
输入 阻抗 为 常数 ， 全 通 指 幅 糯 响应 为 常数 ， 其 相 频 响应 可 按 要 求 进行 设计 )。 将 它 插入 级 联 
网 络 中 只 改变 相 频 响 应 而 不 影响 幅 频 响 应 。 

已 知 C, =C3=-2F，=1H，Co=4/3F，Fs=1H， 玉 =10 。 求 其 网 络 函数 








do)= 2 
2 
和 输入 阻抗 Z。 ， 并 画 出 幅 频 相 频 响 应 及 输入 阻抗 。 
解 : 到 建 模 
图 5.20-1 的 桥 T 形 网 络 可 看 做 是 两 个 子 网 络 Ns，N 相 并 联 ， 如 图 5.20-2 所 示 ， 设 其 了 
参数 分 别 为 也 和 瑟 ， 则 桥 T 形 网 络 的 了 撼 阵 为 两 者 之 和 。 
对 图 5.20-2 中 的 子 电 路 N, 有 





























Ta = = 了 -了 Da 
Z， 2Z4 Z， 
电路 是 互 易 且 对 称 的 ， 故 得 Nu. 的 工 矩 阵 为 
1 一 1 
7 =- Z。， Za 
二 上 荆 
Z4 Za 





对 图 5.20-2 中 的 子 电 路 N\， 容 易 求 得 其 Z 矩 阵 为 
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. ，1 3 
Zi =jo，Zr =R =19 
忆 4 
己 已 | 怕 - 
忆 总 Na 心 , 
， ， 二 基 
三 寺 一 一 一 
加 二 此 本 对 习 | 引 | 国 开 
六 十 十 
本 人 局 | 人 
CC 十 五 ev 志 La 
一 | 开 上 
图 5.20-1 原始 桥 T 型 网 络 疼 5.20-2 等 效 为 网 络 N, 和 网 络 N 并 联 
于 是 得 桥 工 形 电路 的 区 了 + 瑟 ， 其 蕊 拖 阵 为 Z=Y 
出 前 知 网 络 逊 数 〈 本 例 为 电压 比 函 数 》 
jw- 2 
6 思 一 要 四 和 ,+211ZL 
而 输入 阻抗 为 
人 ,+z1Z1 
2 2 十 ZL 
由 此 可 画 出 幅 频 相 频 响应 及 输入 阻抗 随 频 率 变化 的 曲线 。 
吧 MATLAB 程序 q520.m 
clear 
for k=l: 101 多 对 各 个 频 志 分 别 计 算 其 频率 特性 
wm0.02#(k-1) +1e-8; 区 为 避免 奇异 值 ， 加 一 个 微量 
Cl=2; C3=2; C2-413; L2-1; L4-1; 铬 元 件 赋值 
Z1=1. 1 GrkCl#j); Z3-1 1 (kwC3yj)i 和 阻 杭 计 算 
2-L ?kj#wt1- /人 j#wkC2) ; 
Z4=L4*j#w ZL=13 
Ta=[1.7Z4，-1. /24; -1. AZ74，1.7Z4]; 站 a 网 络 参 数 了 计算 
Zb= [21+Z2，22; Z2，Z3+Z2]; Yb=inv(Zb) ; %% b 网 络 参 数 了 计算 
Y=Ya+Yb;  Z=iny(D; % 3，b 阅 络 并 联 


HGK) =Z(2， 切 *2L. 7 (det (Z)+Z 人 1，1). 冰 ZE) 3 关 求 U27U1 
Zin(oO=kdet (人 +ZtL，1D#2D-7 ZE(2，2)+ZL); 贡 求 输入 阻抗 


end 
wl-fo: 100j*0. 02; % 设 定 绘图 横 坐 标 数组 wj， 注意 w 只 是 一 个 标量 
figure (1) 

subplot (2，1，1D ，plot (w1，abs(b)) % 画幅 频 特 性 


axis(f0 2 0 2]) 秃 因 abs Kg) 处 处 相同 ， 系 统 无 法 自动 取 纵 坐标 ， 要 人 为 设 定 
Subpiot (2，1， 力 ，piot (w1，unwrap fangletH))) 


第 5 章 MATLAB 在 电 路 中 的 应 用 “123 - 





% 画 相 频 特性 ，unwrap 函数 用 以 避免 因 取 主 角 使 小 于 -pi 的 值 焉 到 +pi 
axisc[o 2 -10 菇 

figure(2) 名 画 网 络 另 数 实 频 特 性 和 虚 频 特性 
subplot (2，1，1) ，plot Ge1，real() 

subplot (2，1， 为 ，plot (w1，imag (9)) 


figure(3) % 画 输 入 阻抗 的 实 频 特性 和 庶 频 特性 
subplot (2，1，1) ，pblot (yw1，real(zin)) 
axis([f0 2 0 2]) % 理由 同 前 


subplot 2，1，2，blot (1，imag(Zin)) 

axiscf0 2 2 102 

由 程序 运行 结果 

见 图 5.20-3 和 5.20-4。 图 5.20-4 中 的 尖 头 是 因 售 入 误差 引起 的 。 
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人 1 ， 1 
0 05 1 15 2 自 05 1 1 2 
0 1 r 
5 0 
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多 幅 频 和 相 频 特性 人 实 频 和 鼎 频 特 性 


图 5.20-3 。” 阅 络 胃 数 的 频率 特性 
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人 
站 0.S 了 1.S 了 

如 了 
on | ] 





D 
9 05 1 15 2 
图 5.204 输入 阻抗 的 实 频 和 虚 频 特 性 
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MATLAB 特别 适用 于 信号 通过 系统 的 分 析 ， 本 章 只 介绍 一 些 基 本 分 析 计 算 方 法 ， 较 深 
入 的 内 容 将 在 第 了 音 、 第 8 章 讨论 。 


6.1 连续 信号 和 系统 


本 节 讨 论 用 MATLAB 表示 和 分 析 连 续 信号 和 线性 时 不 变 〔LII) 连续 系统 的 问题 。 严 
格 说 来 ， 只 有 用 符号 推理 的 方法 才能 分 析 连 续 系统 。 用 数值 方法 是 不 能 表示 连续 信号 的 ， 
为 它 给 出 的 是 各 全 样本 点 的 数据 。 只 有 沙 样 本 点 取得 很 密 时 才 可 看 成 连续 信号 。 所 谓 密 ， 是 
相对 于 信号 变化 的 快慢 而 言 。 以 下 均 假 定 相对 于 采样 点 密度 而 言 ， 信 号 变化 足够 慢 。 

【 例 6.1】 连续 信号 的 MATLAB 描述 

列 出 单位 冲 激 函数 、 单 位 阶 跃 、 复 指数 函数 等 连续 信号 的 MATLAB 表达 式 。 

解 : 四 建 模 

《1) 单位 冲 激 函数 5(D 无 法 直接 用 MATLAB 描述 ， 可 以 把 它 看 做 是 宽度 为 A 〈 程 序 中 
用 上 粳 表 示 )， 幅 度 为 1A 的 挎 形 驴 冲 ， 即 




















页 妇 f < 看 十 入 


工 
站 =GG- 人 =1A 
0 其 余 
表示 在 f= 二 处 的 冲 激 。 
(2) 单位 阶 跃 函数 ， 在 != 坟 处 跃升 的 阶 跃 可 写 为 区 六 妃 。 定 尺 为 


X CD-ad-D- 1 下 < < 二 十 入 
2 加 f<0 


(3) 复 指 数 函 数 
MD =etet+ jnz 

大 @=0， 它 是 实 指数 函数 ， 如 z = 0， 则 为 虚 指数 闭 数 ， 其 实 部 为 余弦 函数 ， 虚 部 为 正 
弦 函 数 。 本 例 x= -0.5，w=]10。 

量 MATLAB 程 序 q601, m 

clear， t0-0i tf=Sidt=0. 05;t1=1 

t=[t0z dt:tf]; st=lengthft); 

% (D 单位 冲 激 信号 ， 

外 在 tttOSt1StD 处 有 一 持续 时 间 为 it， 面积 为 1 的 脉冲 信号 ， 其 余 时 间 均 为 震 。 





ni=floort (tt-to) Adab3 % 求 tl 对 应 的 样本 序号 
xl=zeros{1，st 1 兴 把 全 部 信号 先 初始 化 为 过 
xL(nl)=t/dt: 攻 给 出 t 处 的 脉冲 信和 号 


subplot (2，2，1) ，stairs (t，x1) ,grid on % 绘 图， 注意 为 何 用 stairs 而 不 用 plot 命 令 
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处 ， 
意 ， 


令 较 好 。 复 数 指数 信号 可 以 分 解 为 余弦 和 正 芝 信 号 ， 它 们 分 别 是 复数 信号 的 实 部 和 虐 部 。 图 


axis([0，5，0，22]) %# 为 了 使 脉冲 顶部 导 开 图 框 ， 改 变 图 框 坐 标 
%(2) 单位 阶 跃 信 号 ， 

% 信 号 从 10 到 tfF， 在 tl{t0stlctf) 前 为 9， 到 ti 处 有 一 跃 变 ， 以 后 为 1 

兴 ” 程 序 前 几 铅 ， 即 求 t，st，ni 的 语 印 与 上 同 ， 只 把 X1 处 改 为 X2 

X2 = [zeros (1，nl-1) ，ooes (1，st-nl+l)];  % 产 生 阶 跃 信和 号 


subplot (2，2，3) ，stairs tt，x2) ,grid on % 绘图 
axis([0，5，0，1.1) 人 为 了 使 方 波 顶 部 避 开 图 框 ， 改 变 图 框 坐 标 
% (3) 复数 指数 信号 


虽 ]pha=-0. 5; W=10Q; X3=<exp((aLpha+jsw)ys*t) 7 
subplot (2，2，2) ，piot (t，real(xr3)),grid on 和 绘图 
Subplot {2，2，4)》，Blot (t，imag (x3))， grid on 多 绘图 
至 程序 运行 结果 
1 
xl，x2，x3 的 波形 见 图 6.1。 由 于 程序 中 取 的 恒 为 05s， 故 在 =1， CD= 区 -20 


如 果 把 dt 设 定 得 更 小 ， 脉 冲 的 幅度 也 将 更 大 。dt 趋 近 于 零 时 ， 幅 度 就 趋 于 无 穷 大 。 注 
若 要 显示 连续 信号 波形 中 的 不 连续 点 ， 用 stairs 命令 ;而 要 使 波形 光滑 些 ， 则 用 plot 命 

















6.1 右 图 中 的 两 个 衰减 振荡 信号 就 代表 了 这 两 个 相位 差 90” 的 分 量 。 


ReGea3tD) 





1 
20F 一 六 -一 


可 er 


0 | 
0 1 提 站 5 


X2LD 1 [mx3tD) 
一 ~ 


0 引 -- 二 -一 一 -一 -一 Nm 


由 -1 
0 1 5 0 5 


图 6.1 例 6.1 产生 的 四 种 波形 
【 例 6.2】 LII 系 统 的 零 输 入 响应 
描述 半 阶 线性 时 不 变 〈LII)》 连续 系统 的 微分 方程 为 
dy dly 人 dz 


7 de 
1 本 十 Ga 豆 十 十 9 到 二 Gyly= 世 7 十 二 而 十 忆 天 六 所 



































已 知 y》 及 其 各 阶 导 数 的 初始 值 为 X0)，x 0，…，?o 0)， 求 系统 的 零 输入 响应 。 


解 ， 旧 建 模 
当 ILITI 系统 的 输入 为 霉 时， 其 零 输 入 响应 为 微分 方程 的 齐 次 解 〈《 即 令 微分 方程 等 号 右 端 


为 0)， 其 形式 为 《 设 特 征 根 均 为 单 根 》 


3 =Ciee 二 Coe 了 二 二 Cem 
中 辣 ， 声 ，…， 及 是 特征 方程 artex+ + ao4 Gil=0 的 根 ， 它 们 可 用 roots(a) 语 






































句 求 得 。 各 系数 Ci，…，Cs 由 ?及 其 各 阶 导数 的 初始 值 来 确定 。 对 此 有 


“126， 
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CH CerC:=m 





写成 秆 阵 形式 为 
册 VC= 苞 


工 工 
有 王 2 
1 上 
己 到 2 


其 解 为 C= 内 把 
式 中 和 =[CC CT 而 =[DoDyo Do 


Jo=y0) 


(D 和 表示 y 的 导数 的 初始 值 YXO)) 


Cu =D” yo 
1 cc， yn 


1 1 1 
y -| 下 普 pn 
PT 


VY 为 范 德 蒙 和 矩阵， 在 MATLAB 的 特殊 抢 阵 库 中 有 vander。 
量 MATLAB 程 序 q602. m 
as=input (输入 分 母系 数 向 量 ai= [al，82，..-]= 3 


ml1ength (一 1 





TY0-inputf' 输入 初始 条 件 向 量 Y0-[70，Dy0，D2y0，,，, ,1= 人 
p=ioots (a);Y=rot90fyander(D);c= YNY0 

dt=input (dt='); tf=inputCtf= “) 图 6.2 

dt tf yzeros (1，1lengtih(t ); 


for k=1:n yy= ytctk *exp(p{k)*t);yend 
piotft， 只 ，Sgrid 








量程 序 运行 结果 

用 这 个 通用 程序 来 解 一 个 三 阶 系统 ， 
运行 此 程序 并 输入 

a=[3，5，?7，1]， 

dt=0. 2 tf=8; 

而 Y0 到 

[1，0，0; [8，1， 人 和 ; [0，0， 本 





轿 6.2 .三 阶 系统 零 状 态 : 
解 : 四 建 模 


| 
6 8 
分 量 的 解 


三 种 情况 ， 用 hoid on 语 名 使 三 次 运行 生成 的 














在 一 幅 图 上 ， 得 到 图 6.2。 
【 例 6.3】 阶 LIT 系统 的 冲 激 响 应 


严 阶 微分 方程 如 例 6.2 所 示 ， 其 系统 函数 为 : 


五 (3) 


了 (s) 有志 8m 十 力 2g 1 十 十 划 3 十 也 


1 





-7 


理 m-I 
13 ”十 G33 十 … 1 礼 十 好 n4] 
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其 特性 可 用 系统 函数 分 子 、 分 母系 数 向 量 和 < 来 表示 。 
对 于 物理 可 实现 系统 ，n 之 mr， 即 length(a) 莹 length(b)。length(a)-1 就 是 系统 的 阶 次 。 
冲 激 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 (9)=1， 则 系统 对 冲 激 函 数 的 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 为 Ks) = 





有 Un = 瑟 9， 冲 击 响应 就 是 瑟 避 的 拉 普 近 斯 反 变换 ， 可 以 把 于 9) 展 开 为 极点 留 数 式 。 如 


果 





瑟 9) 的 分 世 多 项 式 没有 重 恨 ， 则 


理 


(= 到 


嫩 一 





故 有 
不 (四 = ee 


=] 
国 NATLAB 程 序 q603.m 
a=input (多项式 分 母系 数 向 量 a= 人 
beinput (多 项 式 分 于 系数 向 量 b 
IT，Dp] = residuetb， a)， 多 求 极 点 和 留 数 
disp{" 解 析 式 h(tj=ZT(i)*exp(p(i*t 
dispf 给 出 时 间 孝 组 t=[0:dt:tf] ) 
dt=input('dt=-“);， tf=input( tf 3; 负 输 入 dt 及 终点 tf 


t=g:dat: tf 多 给 定时 间 孝 组 

h=zeros (1，1length(bD); % h 的 初始 化 

for i=1: tength (a) -1 % 根 数 为 a 的 长 度 碱 1 
h = hr ri*exp(p(i)wty3 % 得 加 各 根 分 量 

end 


piot(t， 节 ，gIid 
量 程序 运行 结果 
用 通用 程序 求 一 个 五 阶 系统 的 冲 激 响 应 。 按 提示 输入 分 子 分 母系 数 向 量 和 时 间 数 组 。 
b=T8，3，1]; 

a= poly([0，-1+2i，-1-21，-2，-5]): 

ts0: 0. 2 8; 

内 为 题 中 给 出 的 分 蔷 是 系统 的 极点 ， 而 不 是 多 














项 式 系数 ， 要 求 出 其 系数 可 用 poly 函数 ， 其 格式 为 
a=poly(p)〈 其 中 p 为 极点 向 量 )， 即 可 求 出 hb， 画 出 


的 上 





























1 线 如 图 6.3 所 示 。 





图 6.4(a) 所 示 ， 初 始 条 件 为 零 ， 求 系统 的 响应 yD。 


【 例 6.4】 卷 积 的 计算 
某 LTI 系统 的 冲 激 啊 应 KD = e ?7 输入 xD 如 














解 : 四 建 模 
根据 卷 积 公式 ， 图 63 高 阶 系 统 的 冲击 响应 


yCO= 和 eae 一 rdz 
MATILAB 的 基本 函数 中 ， 有 卷 积 函数 conv， 可 以 直接 调用 它 。 因 此 编程 的 过 程 为 :; 
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(1) 写 出 Ag 的 MATLAB 表达 式 ; 

(2) 写 出 gb 的 MATLAB 表达 式 ; 

(3) 利用 MATLAB 的 卷 积 语句 y=cony(u， 寺 求解 并 画 曲 线 。 
如 HATLAB 穆 序 q604a. m 及 q604b. m 

多 【1) 9604a.m， 调 用 conv 函 数 的 简单 程序 

u=inputt 输入 u 数 组 ur 3 和 输入 nu，h 序 列 

hrinput (输入 h 数 组 hb- 3 

at=input( 输入 时 间 间 隔 dt=  ; 

y =cony tu，; 节 调用 cony 函 孝 

各 在 下 面 的 语 和 中 , 注意 不 知 { 的 长 度 而 要 用 它 给 图 时 ， t 教 组 的 设 定 方法 
pilot (dtz 《[l: length 好 一 D， 办 ，grid 

多 【2) 9604b-m， 身 编 卷 积 函数 并 作 动态 演示 的 复杂 程序 

% 本 程序 为 读者 深入 理解 和 教师 讲解 老 积 进程 提供 了 演示 工具 

clear 

uis=input(' 输 入 u 数 组 < (例如 ones{1，10)) 

1u=length (ols); 

his=input( 输入 h 数 组 h- (例如 expCo Is [115)) 
Lh=iength bls); 














joax=max (10， 1D) ; 


让 lu>lh nu= 芒 nh=ltu-lh; 区 著 u 比 h 长 。 对 h 补 nh 个 零 
elseif lu<lh nh=li no=lh-lu; 旬 落 h 比 u 长 ， 对 u 补 nu 个 堆 
else nu=0' lh= 区 著 h 与 uU 同 长 ， 不 补 鹤 
end 

dt=input( 输入 时 间 间 陋 dt<〔 例 如 0.5)  “); 

Itslmax; 久 取 长 者 为 补 零 长 度 基准 


% 将 ua 先 补 得 与 h 同 长 ， 再 两 边 补 以 同 长 度 的 替 
u=[zcros (1，1t) ，uls，zeros (1，mnu) ，zerosft，1t)]3 
tls (lt+t:2*1t) *dt; 

% 将 h 先 补 得 与 U 同 长 ， 再 两 边 补 以 同 长 度 的 堆 

h=[zeros (1，2*1t) ，hls，zeros (1，nob) 1 


hf=flLiplr (h) 3 区 特 h 的 左右 翻转 ， 称 为 hf 
-zeros (1，3e[ 人 3 多 了 长 度 初 始 化 
for k=0: 2*1t 
p=[zeros {1，k) ，hf (1: end-k) ]; 负 徒 hf 向 右手 环 移 位 
?1=u，*pedt; 和 使 输入 和 翻转 移 位 的 脉冲 过 小 函 教 逐 项 相 乘 ， 再 来 dt 
yke=sum(y1) % 相 加 ， 相 当 于 积分 
了 fktrltrl)=yi 负 将 结果 放 入 教 组 9 


外 给 图， 注意 如 何 用 axis 命 令 把 各 子 图 的 横 和 坐 标 统一 起 来 ， 纵 坐标 随 教 据 自动 调整 
subplot (4，L，1D;staiTs(t1，U) 
旬 用 staifs 是 为 了 避免 plot 函 数 在 突 就 点 形成 的 儿 边 
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axis([-tts*at，2*ltsdt，minku) ，max (oj])，hotd on 


ylabeltnu(b 人 ) 
Subplot (4，1，2)5stairsttl1， 耻 


axis([-ttsdt，2*ltydt，min(p)，max(p)])》 


ylabelt htkty 7 
Subplot(4，1，3)4staifs (tl，y]) 


axis (f-ttsdt，291txdl，min(y1) ，max 人 yl)+eps]) 


ylabelft s=urhkk-b 7 
subpiott4，1， 和 stem (ksdt，yJ 


和 用 stem 函 教 表示 每 一 次 者 积 求 和 的 结果 


axis([-it*dt，2*ll+dt，flioor (min(y)+cps)，ceil(maxty+eps))]) 


hold on， yl1abel(Cy (=sum(s) *dt'》 
if k==Tound (0. 8=*1t) 
else pause(l1) ， 

end 


end 

晶 程序 运行 结果 

分 别 运行 这 两 个 程序 ， 按 提示 输入 以 下 
数据 

数组: u= enes(1，10) 

h 数组 : he= exp(-0.1#[1:15]) 

时 间 间 : dt= 0.5 

得 到 的 图 形 如 图 6.4 所 示 。 这 个 图 形 是 



























































disp(' 暂 迟 ， 按 任意 键 继续 ') ， 














pause 
1 一 一 
瑟 05| 
也 
"二 1 5 10 15 








hk-D 
所 
忆 叫 
了 


























四 0 5 1 15 
在 卷 积 进行 到 一 多 半 时 的 记录 。 全 
程序 q604am 只 能 得 到 最 下 面 的 输出 吾 邮 re 
图 ， 因 为 u h，y 三 个 变量 的 长 度 不 同 , 而 
且 时 间 基准 在 每 一 次 卷 积 时 不 同 ， 很 难 把 它 “”“ 当 1 5 站 1 
们 对 照 起 来 画图 。 要 描述 卷 积 过 程 和 它们 的 喜 4 包 
时 间 关 系 ， 就 要 如 q604bm 那样 自己 编程 。 重 > | 
【 例 6.5】 LIT 系统 的 零 状 态 响 应 芋 0 | 
设 二 阶 连 续 系 统 ， 其 特性 可 用 党 微分 方 二 四 
程 表示 图 64， 卷 积 过 程 演示 
d7 1 和 sy 
di2 dz 
求 其 冲 激 响应 。 若 输入 为 &= 3f+ cos (0.10， 求 其 零 状 态 响 应 > 四。 
解 : 旧 建 模 
先 求 系统 的 冲 激 响应 ， 写 出 其 特征 方程 
22X+8= 


按 例 63 求 出 其 特征 根 为 ， 琅 ， 及 相应 的 留 数 六， 六 ， 则 冲击 响应 为 


民 们 = he 十 疙 e 如 
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输出 9 可 用 输入 Mb 与 冲击 响应 zt 的 卷 积 求 得 。 


国 MATLAB 程 序 q605.m 


clf，clear 


ainput (多 项 式 分 母系 数 向 量 as- “); 
brinput{' 多项式 分 子 系 教 向 量 bc= “); 
t=inputf 输入 时 间 序 列 t=[0dtitfl 1; 


uinputf 输入 序列 um 
tf=ttend) 

dt=tf/ (length(O -Di; 

% 用 极点 留 数 法 求 冲 注 激 响应 
[r，p， 茹 =residue( b， a); 


h=r(1)*exp(p (1)*t+T{2) *exp(D{2)*t); 


多 画 出 冲击 响应 h (t) 


Subptot (2，1，1TD ，plot(t，b; 


多 求 和 日 的 卷 积 ， 得 输出 了 (0 
y=convy (un，hy *dt; 

多 画 出 输出 y(D 

gubplot (2，1，2) ， 

plot (t，y{l length(t))38grid 
世 D 




















图 65 冲击 响应 和 卷 积 法 求 输出 
解 : 上 建 模 


系统 的 转移 函数 为 五 9J= 叫 MKs+mn)”， 阶 跃 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 /9， 


两 者 的 乘积 ， 即 


grid 


和 画 出 输出 y(D 
量 程序 运行 结果 


执行 这 个 程序 ， 取 a= [L，2，8]，b=1，f=0:0.1.5] 及 





0o=-3#ttcos(0.1*0， 所 得 的 结果 见 图 65。 图 6.5(a) 显 示 冲 击 











响 应 。 





最 后 两 行程 序 用 来 求 给 定 输入 下 的 输出 ， 这 里 用 卷 
积 函 数 来 求 ， 即 线性 系统 的 输出 等 于 输入 信 叶 和 系统 
冲 激 响 应 的 卷 积 。 注 意 卷 积 求 得 的 输出 序列 长 度 为 
和 h 长 度 之 和 减 1。 在 程序 执行 后 用 whos 命令 检查 ， 


阿 

















y 的 后 50 个 点 具有 何 种 意义 。 
例 6.6】 系统 中 有 重 极点 时 的 计算 





可 知 y 的 长 度 为 101， 而 t 的 长 度 为 5S1， 故 最 后 一 句 绘 
命令 必须 限定 y 中 的 前 面 $1 个 点 。 读 者 可 自行 分 析 


级 放大 器 ， 每 级 的 传递 函数 均 为 wofls+abj， 求 阶 革 


响应 ， 画 出 呈 不 同时 的 波形 和 频率 特性 。 


yz)= -2 


3(3S 二 00 


求 Ke) 的 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 即 可 得 到 阶 跃 响应 XD。 














此 ， 输 出 为 
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这 里 和 遇 到 了 有 多 重 极点 -wh 的 互 9)， 求 其 习 普 拉 斯 反 变换 的 问题 。 依 照 这 个 问题 的 原理 ， 
也 可 以 用 留 数 极点 分 解法 来 求 ， 不 过 在 有 重 根 时 分 解 出 的 部 分 分 式 的 分 母 将 是 重 极点 ， 有 
Co)，…，(Gtab” ，G+oh) 等 项 ，(s+abj 的 反 变 换 可 用 如 干 解析 式 表示 


-fs 
天 一 1 ee 
5 二 On (9 一 1! 


按照 这 个 思路 ， 应 该 先 用 下 列 语 句 求 yG 的 极点 留 数 ， 注意 分 母 中 除了 有 个 重 极点 外 
还 有 “个 零 极点 〈 即 1s)， 故 共有 m+1 个 极点 。 先 用 poly 函数 求 Xs) 分 母 多 项 式 的 系数 向 


量 

















hby = wO^n; ay=[poly(rones(1，mn)#yw0)，0] 
后 ， 放 在 residue 的 输入 参数 中 。 
区 四 = residuepy，ay); 

然后 ， 检 查 其 中 的 重 极 点 的 个 数 ， 对 非 重 极点 用 公式 r(e)kexp(p(k)*b， 而 对 重 极点 则 用 
公式 rc)*LAGk-D.xexp(p(oxbjprod(l: k-1)。 求 出 其 分 量 ， 再 把 各 个 分 量 倒 加 起 来 。 

实际 上 ， 这 样 编程 不 仅 非常 麻烦 ， 而 且 难 以 算出 正确 的 结果 。 其 原因 是 在 重 极点 处 ， 
MATLAB 的 residue 算法 和 遇 到 了 病态 问题 ， 数 据 中 小 小 的 舍 入 误差 可 能 造成 结果 出 现 很 大 的 
误差 。 即 使 = 取 2 部 得 不 出 正确 结果 。 

为 了 避 开 重 极点 问题 ， 可 以 有 意 把 极点 拉 开 一 些 ， 例 如 设 呈 个 极点 散布 在 -0.95 到 
1.05a 之 间 ， 那 样 也 就 可 当 非 重 极点 来 列 程序 。 这 种 处 理 在 工程 上 是 完全 没 问题 的 ， 一 
般 电 阻 的 标准 误差 为 士 5 名 ， 电 容 则 更 大 ， 使 各 个 放大 器 常数 完全 相同 是 不 可 能 的 ， 要 把 
其 误差 控制 到 士 2% 以 内 也 非 易 事 。 由 此 可 用 非 重 极点 的 程序 来 求 输出 。 

量 MATLAB 程 序 q606. m 

clear，clf， N=inputf 输入 放大 器 级 数 Ni 

WO=1000;，dt=1e-4; tf=0.0tit = 人 dt:tf; 

-zeros 仙 ，l1engtbkt)) 多 输出 初始 化 

for nlAN 

p0=-linspace(.95，1.05，mD ww0;% 将 晶 (s) 极 点 分 散布 什 
ay7 = poly([p0，0]); 外 由 Y(S) 的 极点 【 比 HS) 多 一 个 老 极 点 ) 求 分 母系 数 
by = prod (abs (p0)); 外 求 T(s) 的 分 子 系数 
[r，p] =- residue(by，ay); 外 求 了 (s) 的 极点 留 数 



































for k = 1: n+l % 把 各 部 分 分 式 对 应 的 时 域 分 量 相 加 
ya :) = ya，:) + rtoxexpfpto Di 

end 

figure(D) ，plotft， y(n，: ));grid on，hotd on 区 绘制 过 渡 过 程 曲线 


% 下 面 这 几 条 语 向 用 来 绘制 波 德 bode 图 ， 如 果 用 控制 系统 工具 箱 中 的 bode 函数 ， 只 要 一 句 即 可 
外 Tigure(2)，bode (prod (abs (p 们 )， poly(p 人 );bold on 

bh=byiahs poly(pb; 名 求 HS) 的 分 子 分 母系 数 

We108gpace (2，4); 多 给 出 频率 范围 和 分 度 

H = polyval(bh，jsm. /polyval tah，jsyD); 各 求 H(s) 在 各 频 点 的 值 HOW 

abH-unwrap (danglefH) )*130/pi3 和 求 出 以 度 为 单位 的 连续 的 相 角 


“132 第 2 篇 凡 用 篇 





fi-20e1OgIO(abs (H)): % 求 出 以 分 有 为 单位 的 振幅 

figure(2) ， 

subplot (2，1，1) ，semilogx (wy，FHD ，grid on，hold on % 绘 幅 频 图 

subplot (2，1。2) ，semilogx (w，a 了 ，Bgrid on，hold on % 绘 相 频 图 

end， hold ofT 

晶 程序 运行 结果 

设 N=4， 可 得 过 渡 过 程 如 图 6.6-1， 从 中 看 出 输出 信号 达到 0.6 处 所 岩 的 时 间 约 为 单 级 
时 常数 乘 以 级 数 。 此 程序 在 N>4 时 又 会 出 现 很 大 误差 。 

为 了 画 波 德 图 ， 要 把 坐标 设置 得 符合 它 的 要 求 。 下 面 是 画 波 德 图 的 几 项 说 明 。 

(1D) 求 邓 率 特性 ， 用 多 项 式 求 值 顺 数 polyval， 并 且 用 了 元 素 群 过 算 ， 把 频率 数组 作为 自 
变量 ，， 次 就 求 出 全 部 的 顿 率 特性 。 注 意 它 们 是 复数 ， 要 同时 关心 它们 的 振幅 和 相 角 ， 

(2) 振幅 和 禄 位 特性 横 坐 标 都 要 用 对 数 坐 标 并 屿 上 下 对 齐 ; 

(3) 振幅 级 坐标 单位 应 为 分 贝 ， 这 里 用 了 20x4og10(abs(HD); 

(4) 相 角 纵 坐 标 单位 为 度 ， 并 且 应 连续 变化 ， 所 以 这 里 加 了 unwrap 命令 。 

在 控制 系统 工具 箱 中 只 要 一 个 bode 命令 就 可 以 完成 这 些 功 能 ， 但 这 蛙 不 用 工具 箱 ， 以 
便 让 读者 知道 工具 箱 是 管 么 编程 的 ， 今 后 调用 时 ， 不 但 知 其 然 ， 而 且 知 其 所 以 然 。 
图 6.6-2 绘 出 了 多 级 放大 器 的 频率 特性 ， 其 中 帆 特 件 〈 图 上 为 分 贝 数 ) 显示 了 低 通 特性 ， 

























































































随 级 数 的 增加 ， 通 带 减 小 ， 从 相 特 性 看 出 ， 随 级 数 的 增加 ， 负 相 移 成 比例 地 增加 。 
0 分 见 rrmrrrrr 
1 1 4 
[TIIN TH| 
1 | | 
1 0DN 1 1 
-5 中 一 一 一 十 十 由 生姜 一 一 上 十 | 
! | 一 | | | 
os- 人 2 人 -二 加 到 
IAA | 
0.6 上 一 大 一 上 一 Y 一 | ----- 十 -一 
| 1 | | 
cd 六 AAA 十- 
加 
02 凡 六 p7 一 TTT] 
UL 
0 Q002 0004 0006 0008 001 
图 6.6-1 多 级 放大 器 的 阶 跃 过渡 过 程 图 6.6-2 多 级 放大 器 的 频率 特性 


6.2 ”傅立叶 分 析 


【 例 6.7】 方 波 分 解 为 多 次 正弦 波 之 和 
如 图 6.7-1 所 示 的 周期 性 方 波 ， 其 傅立叶 级 数 为 
1 
2 一 上 





AT -对 mt 


sot-Dtt| 业 1，2， 
无 


用 MATLAEB 演示 谐 波 合 成 情况 。 
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解 : 四 建 模 1 
方 波 F(9 的 周期 了 = 25， 由 于 该 方 波 是 奇 对 称 的 ， 在 “了 
f= 0~r 间 演 示 即 可 ， 分 踢 计 算 | 
机 二 才 划 3Bi 
万 (= 一 sintf 
和 1 上 
万 (9 二 人 3 1 
RS 人 党 10 
直到 9 次 谐 波 ， 并 做 图 。 图 67-1 输入 周期 性 方 波 
国 MATLAB 程 序 q607.m 
Tt = 由 .01:2*pi 癌 设 定 一 个 时 间 数 组 ， 有 101 个 点 
了 = sinft;plot (t， 凡 ，figure (gcf) ，pause 名 频 素 为 w<1tf=172z) 的 基 波 


?= sinfb + sio(3rt) /3 plottt， 了， pause 。 % 伍 加 三 痰 谐 波 

% 用 1，3，5，?，9 次 谐 波 本 加 

ysin(tj + sin(3st) /3 + sinf5wtbA5 + sinf7atyA7 + sinf(9st)79; 

plot tt， 及 

% 为 了 绘制 三 维 曲 面 ， 要 把 各 次 波形 教 据 存 为 一 个 三 维 数 组 ， 因 此 必须 重新 定义 了 
y = zeros (14，max(size{ft)));X = zeros(size(t))i 

for k=1: 2:19 

X=X+sintksyt)yk y(Ck+l)72。: ) = 到 


end 

% 将 各 波形 青 合 绘 出 

pause。 figure(D) ，plot(t，y(19，: )) ，grid 

line([0，pi+0. 5]，[pi74，pi74]) 多 加 上 方 波幅 度 线 及 标注 


text{pi+0.5，pi74，'piy74“) 

% 和 将 各 半 波 形 绘 成 三 维 网 格 图 ， 看 出 增加 谐 波 阶 次 对 方 波 副 近 程度 的 影响 
halft=ceil{length (t) /2)》; pause， 

figuref2)，meshtt(l:haift)，[11 电 ，y(:， halft)) 贡 只 用 正 半 周 波形 
晶 程序 运行 结果 

如 图 6.7-2 所 示 。 











图 6.7-2 
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【 例 6.8】 周期 信号 的 频谱 
周期 电流 、 电 压 〈 统 称 其 为 信号 ) AD 可 展开 为 直流 与 各 次 谐 波 之 和 ， 即 


了 (= 多 + 字 hu COS(KS2 十 多 人 ) 
太一 


式 中 = 自 是 大 演 角 频率 ，7 为 周期。 


Am = 十 下 


2 7/2 
= 了 Deos(knDdl， =0，1，2，… 《6.17 
2 712 ， 
名 = 于 jsin(kondr ， 大 =0，1，2， 信 
半期 信号 的 有 效 值 定 尺 为 


-及 门 > 
4= 于 ju dr (62) 


半生 汪 有效 人 -与 Ao | 区 不 为 


从 
4 全 到 圳 w ] La 


全 波 整 流 电压 已 GO 的 波形 如 图 6.8-1 所 示 。 用 傅立叶 级 数 可 求 得 




















4U7 1 4 
= 一 人 ， = 到 天 =2，4，6，… 
和 开 4 大 一 天 
Au =0 类 = 1，3，5，… 
80 
各 次 谐 小 的 幅 值 | 国 
| 上 上 1 
中 
100 | | | 
1 了 于 
二- 全 一 一 一 
加 汪汪 
au 50| 2 | 
| 
1 ee 了 e-? ee 
-DO -005 他 0.005 0.01 0 过 4 6 史 了 0 
图 6.8-! 半 波 信号 的 波形 图 图 6.8-2 半 波 信号 的 各 谐 波 分 量 
可 窟 出 其 展开 式 为 《 它 只 售 直 流 和 偶 次 谐 波 ， 令 上 = 2 





40n|1 刀 1 
办 -人 |eeza| 
若 Lm=100V， 频 率 / = 50Hz〈 相 应 的 7 一 0.02s， 节 =100r rad/s)， 分 别 用 式 〈6.1》 和 式 
062) 计算 其 有 效 值 凡 , 和 愉 ，(〈 取 奎 6 次 谐 波 )， 并 求 U。 的 误差 。 
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解 ， 上 四 建 模 
令 8=9 ,AD= 反 nsingl=|zssingl， 则 





人 加 1 ra2r ,2 加 和 fa 
站 -由 他,sinor 了 dr -人 sin29d6 =-o 上 Ja 6d6 《6.4) 
由 前 “项 分 量 的 功率 求 出 的 有 效 值 为 
2 
这 人 5 了 5] 


4。 11 
宇 天 2 





Et TD 一 DZ 
以 ,的 误差 为 = 一 -> 。 


血 MATLAB 程 序 q608. m 
clear， format compact 
Un-100，T-D 02，w-2spis50; 
多 方法 1 按 傅立叶 分 析 定 义 计算 
hrinput( 取 的 谐 波 次 数 N- “); 多 取 的 谐 波 次 数 郊 高 ， 分 段 数 您 多 
t=linspace (-T/2，T/2 3; at=3/99: 到 出 + 数组 ， 取 100 点 ， 有 9 个 间 随 dt 
=Umsabs fsin (wst))3 香 在 一 个 周期 内 生成 两 个 半 波 的 简便 方法 
for k=0:N 交 箱 环 求 系数 引 ， 必 ，AKE 
a (kr]l)=trapz (0.*COS (kwwst)] dtATs23 入 变 重 下 标 不 得 取 4， 故 将 k 加 1 
和 人 kti)=trapZ(u. wsSin (k*W#t) ydtAT*23 
不 (k+])=Sqrt (8 (krT) “2+b 人 kr 2; 


ead 
To ， 攻 CD 72，A0: eng)]7 久 至 示 各 傅立叶 分 量 ， 恢 复 与 的 对 应 关系 
stem(0:N，[A(1)72，A(2:end)]) % 函 出 各 傅立叶 分 量 与 帮 的 对 应 关系 


Ustl=sqrtttrapztu.^] *dtATD) 多 用 总 功率 求 出 的 有 致 值 

Us12=sqrt (A(1D)^274+sum (A(2: end) .^272)) 和 用 各 分 蝇 功 率 和 求 出 的 有 效 值 

负 方法 2: 按 推导 出 的 全 波 傅立叶 分 王 公式 计算 

Us21=Umssqrtftrapz(sin(wxt).^2)sGt/T 尖 用 总 功率 求 出 的 有 效 值 

汉 用 前 四 个 分 量 功率 和 求 出 的 有 效 值 

Us22-4*Un/pissqrt (0 5“2+0. 5ssumt(tl, /4* [1: 3].^2-10).^) 

c={us21-Us22) /0s21 多 相对 误差 

自 程序 运行 结果 

运行 程序 ， 按 提示 输入 。 

取得 谐 波 次 数 N=10 

angs = 0 63,.6560 
1.0000 。 0.0321 
2.0000 42.4520 
3.0000 0.0321 
4.0000 8.4990 
5. 0000 0.0323 
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6.0000 。 3.6485 
7.0000 0.0325 
8.0000 2.0317 
9.0000 0. 0327 
10. 0000 1.2968 
里 方法 1 的 计算 结果 
Usl1 = 30.3107〔 由 总 功率 求 出 的 有 将 值 
Us12 = 70.7031 [这 是 取 10 次 谐 波 【 也 即 前 六 个 分 量 ) 的 功率 求 出 的 有 效 值 ] 
蜂 方法 2 的 计算 结果 
Us31 = 70.7107 (由 总 殉 率 求 出 的 有 效 值 ) 
Us22 =- 70.6833 [这 是 取 6 次 谐 波 【 也 即 前 三 个 分 量 ) 的 功率 求 出 的 有 效 值 ] 
e = 3.8785e-004 
可 以 看 到 计算 结果 中 的 奇 次 谐 波 虽然 很 小 ， 但 不 为 零 。 这 是 由 于 数值 积分 误差 造成 的 。 
如 果 把 步 长 减 小 ， 将 -TZ2 与 了 7A2 之 间 分 为 1000 点 。 即 修改 程序 中 的 语句 为 : 
t=linspace(-T/ 2， 卫 /2，1000); dt=T /7 999; 
运行 得 出 的 一 次 谐 波 就 为 0.000314， 减 小 了 100 倍 。 其 他 奇 次 谐 波 也 相仿 。 

















四 【 例 6.9】 周期 信号 的 滤波 

+ 本 十 如 图 6.9 滤波 电路 ， 已 知 天 400mH，C=10hF， 
四 Ri=200Q 如 激励 电压 ulD 为 全 波 整 流 信号， 

oa - “ 本 1=100V，m=100rrad/s， 求 负载 R 两 端的 直流 和 各 


次 谐 波 〈 它 只 合 偶 次 谐 波 》 分 量 。 
-mm | _ 解 : 图 建 模 


图 659 二 69 4 1 1 
图 全 6.9 电路 图 4O= 一 各 本 -之 和 Tcos2nou 


af 


由 于 直流 电感 阻抗 为 0， 电 容 开 路 ， 故 




















LU = 全 
和 天 
对 于 第 天 次 谐 波 电压 相 量 
2Z2xZ3k 
总 = Za + ) - Zax Za 7 
Za +_22k2ak ZeZBak +ZakZak +ZxDak 
Za +Zax 
， 1 工 
式 中 六 =- 氏 =2m pn=12,3， 
42 一 1 ) 
为 电源 站 次 谐 波 相 重 。 


ZK = 这 QI 工 = imOI 工 
1 和 1 
KOIC 2roC 
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一 j 一 一 中 

， KiC 

“TAR 
二 十 名 ZR- 起 
C Kao C 

由 此 式 可 求 得 三 的 各 次 谐 波 。 

司 MATLAB 程 序 q609. m 

Clear， format compact 

L=0. 4; C-10e-6; R=200; % 输入 元 件 参 数 

Una=100; wl=100*pi 

六 给 入 只 有 个 次 谐 波 ， 故 只 分 析 偶 次 谐 波 

Minput( 需 分 析 的 庶 波 次 数 2N= 【键入 偶数 ) 


D=1:N/2 wm [eps，2rnew1]; % 设 定 频率 数组 
上 = 4*UmApir [0.5，-1.7(4*n “2-1D];i 池 输入 信号 频谱 数组 
zl-jewrLiz2=1. / (jswsC;z3-R 人 % 计算 阻抗 数组 
z23=z2，*z3. 7 (z2+z3)3 % 注意 为 何 用 元 素 群 运算 符 
Ur=Us，*223. 7(z1+Z23) 基 来 中 


disp(” 谐 波 次 数 。” 谐 波幅 度 ” 谐 波 相 移 ( 度 ) 
aisp([2* [0，n]'，abs (DR)*，angle{tUR) *1807pi]) 
旦 程序 运行 结果 
根据 程序 提示 : 需 分 析 的 谐 波 次 数 2N= 〈 键 入 偶数 ) 
键入 10 后 ， 得 到 
R= 
Columns 1] tbrough 4 
63.6620 -0. 0000i 12.8383 +27.85711 1.3050 + 小 6169i 02546 + 0.0726i 
Colunns 5 through 1 
0.0799 + 嫉 0165i 0.0326 + 0.0053i 


谐 波 次 数 谐 波幅 度 谐 波 相 移 ( 度 ) 
0 63. 6620 0.0000 
2.0000 30. 6731 5. 2568 
4.0000 1. 4434 25. 3014 
6. 0000 0. 2648 15- 9253 
8.0000 0. 0816 11. 7929 
10. 0000 0.0330 9.2740 
【 例 6.10] 调幅 信号 通过 带 通 滤波 器 
已 知 带 通 滤波 器 的 系统 函数 为 
GO)=2 名 -和 


Do (+D2+1003 
激励 电压 ma 人 (= (ltcost) cos (1001 
求 (1) 带 通 滤器 的 瑟 率 响 应 ; 
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(2) 输出 的 稳 态 响应 凡人 并 画 出 波形 。 
解 : 里 建 模 
用 传 立 叶 级 数 激励 信号 za(D 可 展开 为 


向 ( 昌 = Jeos990+ cos(1001) cosG019 








即 各 相 基 为 DC99)= 二 <0?， Di(100)=1Z0"， DG010)= 寺 20 
带 通 滤 波 器 的 频率 响应 




















j2 
有 (jio) = 五 os= 一 2 一 
(oo+1D2+100? 
幅 频 和 数 频 的 响应 分 别 为 abs GW，angle HG 几 ， 如 图 6.10 所 示 。 
输出 的 相 量 为 
Da(jo)=5i(0jo) :已 Go)= 必 ao)eee， 
稳 态 响应 
za(D=|wa(99]jcos(995+9(99)+|z(G00)|cos(l00r+9G007)+ 人 at0DlcosGlIO1 +e(10D) 
， 幅度 
09 
08 
99 99.5 100 100.5 101 





























99 99.5 100 100.5 101 
(a) 蛮 带 小 波 器 在 w = 100 附近 的 频率 特性 (h) 波 波 前 后 的 波形 对 比 
图 6.10 ”调幅 信号 通过 带 通 滤 波 器 的 图 


量 MATLAB 程 序 q610. m 


1e8T 

t=linspacet0，2wpi，1001); % 信号 周期 为 2*pi， 分 成 1000 份 

屿 [99，100，101] % 输入 信和 号 的 三 个 频 第 分 量 

U=005，1， 53; % 三 个 频率 分 量 对 应 的 向 量 〔 唐 部 为 零 ) 

b=[2，0] ;an[1，2，10001]; % 滤波 器 分 子 分 母系 数 向 量 

ul-Uscos (8' *ttangle (U ) *ones(1，1000); 贡 输入 信号 的 时 间 曲 线 

BepolyYal tb， ja 四. /polyval ta，js 了 ; % 求 滤波 器 在 三 个 频 点 上 的 颜 率 响应 ， 也 可 用 


H=Freqs (b，a， 骨 ; 
遇 画 出 滤波 器 的 频率 响应 曲线 ， 只 用 三 个 频 点 ， 图 形 不 好 看 。 
figure (1) 
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subplot (2，1，1D ，plot 人 多，abs (四 ) ，grid 多 幅度 
subplot (2，1，、2)，plottw，angle(I 上 ) ，grTid 和 相位 

u2l=abs 世 (1)* 昌 (1))*cos (99*t+angle(l)* 昌 ()));， % 角 频 率 为 99 的 分 量 
u22=abs 人 (2) * 昌 (2))*cos{l00xttrangle 人 (2)xHl(02)); % 毅 频 率 为 100 的 分 醒 
23-abs(U(3)* 昌 (3))*cos 101*t+angletl (3)*H(3))); 区 角 频 痒 为 101 的 分 本 


U2=u21+022+H235 


% 求 和 


多 巧妙 地 利用 元 素 群 运 算 和 起 阵 充 算 相 结合 的 方法 可 把 这 四 条 语句 合成 一 条 如 下 
锣 W2=abs 避 ，*# 耻 *cos(w'*#t+angle((0*H-“)sonest1，1001) 


% 注意 对 复数 天 阵 仙 ， 
figure (2) 


* 目 ，{U, *H) 为 其 共 雹 特 置 ，(U, * 旬 “为 转 置 而 不 共 罗 
% 画 出 原 信 号 和 滤波 后 信号 的 波形 作 比较 


subplot{2，1、1D ，plottt，ul) 
subplot (2，1，2 ，plottt，u2) 


量 程序 运行 结果 


结果 如 图 6.10Cb) 所 示 。 
【 例 6.113 非 周 期 信号 ( 方 波 ) 的 频谱 分 析 


如 图 6.11-1 的 匹 形 
解 : 国 建 模 
傅立叶 变换 表示 式 


按 MATLAB 作 数 





脉冲 信号 ， 求 其 在 @= -40rad/s 一 40rad/s 区 间 的 频谱 。 
为 

FF jio= 厂 GDeriardr (6.5) 
值 计算 的 要 求 ， 它 不 能 计算 无 限 区 潭 ， 根 据 信号 波形 的 情况 ， 将 积分 


上 下 限定 为 0 一 10s， 并 将 上 分 成 站 等 份 ， 用 求 和 代 蔡 积分 。 这 样 ， 上 式 可 写 为 


F(ja)= 六 eriwAt 
1 


这 说 明 求 和 的 问题 
序 中 ， 用 dt 表示 。 
由 于 求 一 系列 不 同 


(6.67 
=LFGD (71Te ee Ar 
可 以 用 AD 行 向 量 乘 以 eew 列 向 量 来 实现 。 式 中 A: 是 :的 增 量 ， 在 程 





@ 处 的 己 值 ， 都 用 同一 公式 ， 这 就 可 以 利用 MATLAB 中 的 元 素 群 运 











算 能 力 。 将 @ 设 为 一 个 行 数组 ， 代 入 〈6.6) 式 ， 则 可 写 为 《程序 中 o 用 w 表示 》 





其 中 , FE 是 与 w 等 





下 = 了 *eXp( 一 j#f+ w)# 人 (6.7) 
长 的 行 向 量 ，t 列 向 量 ，w 是 行 向 量 ，t#w 是 一 矩阵 ， 其 行 数 与 { 相 同 ， 


列 数 与 相同。 这 样 〈6.7) 式 就 完成 了 僵 立 叶 变换 ， 类 似 地 也 可 得 到 傅立叶 逆 变 换 表示 式 为 


即 等 价 于 


工 = 下 *exp 人 jx w“* 曲 +dw/pi 
FOOD= 二 三 雹 ja)eimdmw 
开 w0 


国 NATLAB 程 序 q611.m 
% 演示 (D 频 域 衬 本 点 数 可 取得 与 时 域 样 本 点 教 不 同 
和 箔 示 (2) 若 要 求 的 频谱 太 宽 ， 而 时 城 样本 点 数 又 取得 太 少 ， 会 发 生 频 率 泄漏 


clear，tf=10; 


NW = input( 取 时 间 分 隔 的 点数 Ni; 
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dt = 10/ tt = [Ndt; 员 给 出 时 间 分 他 
人 =[ones (1，N72) 。zeros (1，NA2) 也; 各 给 出 信号 【此 处 是 方 波 ) 
9fE ~ input(' 需求 的 频谱 宽度 wf-“); 
NT = input( 需求 的 频谱 忘 数 NT- “1 
wl =linspace(0，wf，ND)3 dw=wfACONF-1) 





FL = feexp(jstwwl) *dt; 求人 埔 立 叶 变 摘 
w=- [-fliplttfwlt)，wl0:Nf)]; 补 上 和 频率 
F = [fliplr(FD ，FLC:ND)]; 外 补 上 负 闫 率 区 的 频谱 


subplot (1，2，TD ，alot(t，f， “1inewidth ，1.53) ，grid 

Stbplot (1，2，2)] ，piot fW，abs(F) ， ”1inewidth ，1,5)，grid 

王 程序 运行 结果 

取 时 间 分 隔 的 点 数 扩 = 256， 需 求 的 频谱 宽度 wf = 40， 需 求 的 频谱 点 数 Nf = 64， 得 出 图 
6.11-1。 

若 取 时 间 分 隔 的 点 数 N = 64， 闫 谱 宽度 wf= 40， 频 谱 点 数 Nf = 256， 则 得 图 6.11-2。 因 
此 时 采样 周期 为 由 = 10/64， 对 应 的 采样 频率 为 6.4Hz 或 m= 40radfs。 从 图 中 可 看 出 高 频 颊 谱 
以 wy2 处 为 基准 线 的 转 和 欠 ， 称 为 频率 泄漏 。 




















人 
-50 全 50 


图 6.11-1 时 域 依 号 及 其 频谱 图 (采样 密 ) 

















-50 0 50 
图 6.11-2 ”时 域 信号 及 其 频谱 图 (采样 稀 ， 有 频率 泄 油 ) 


攻 例 6.12】 用 傅立叶 变换 计算 滤波 器 的 响应 
计算 幅度 为 1， 宽 度 为 5s 的 矩形 号 冲 〈 同 例 611》 通过 下 列 滤波 器 的 响应 。 
《1)》 理想 低 通 滤 波 器 ， 其 频率 的 啊 应 
四 1 --10<w<10 
a6o 四 <-10. @>10 


《2) 三 阶 书 特 沃 斯 低 适 滤波 器 〈 截 止 角 频率 几 =10rad/s) 转移 函数 
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33 +205? +2005 二 1000 








妃 休 = 


解 : 四 建 模 
滤波 器 输出 的 频谱 
殉 四 = 下 j 四 
其 时 间 响 应 yn 是 zj 四 的 傅立叶 反 变换 。 
(1) 理想 低 通 滤波 器 的 截止 角 频 率 @=10, 故 只 取 Pi 四 中 四 = 0 一 10 的 部 分 , 用 MATLAB 
语 寺 表述， 在 这 个 区 域内 的 频率 分 量 对 应 的 的 下 标 数组 为 
n2 = find ((w>=- Wec) 庶 (w<= wc) 





粕 


对 应 的 频率 数组 为 
WwW2= w(n2) 
频段 内 的 频谱 数组 为 F2= Fn2;)， 它 就 是 滤波 后 的 频谱 数组 Y2， 其 逆 变 换 即 
了 2 = F2#exp(jkn2*#tbypizdw 
《2) 三 阶 低 通 沥 波 器 的 频率 响应 


已 Gio)= 已 Ga] 500 


(jo)3 +200jo): 十 200(0ja)+1000 
四 500 
(1000- 2002) 十 j2000 一 oO3) 


s=jo 一 


滤波 器 的 输出 为 
入 四 = 兢 - 吾 (jo)F(jo)] 
到 MATLAB 程 序 q612a. m 和 q612b. m 


多 (1) 9612a 
% 滤 波 器 1: 理想 低 通 滤波 器 
q6118g 区 调用 例 6. 11 程序 ， 设 定数 据 为 N-256，wf-20，Nf=128 


w2f=input(' 理想 低 通 滤波 器 的 带宽 (1/ 秒 ) = ); 

n2 = find((w>-w2 人 二 (w<w20)); 旬 求 出 侈 通 滤波 器 带宽 内 的 下 标 

2 一 WCGn2) 多 取出 中 段 频率 

7 = Fa2); % 取出 中 段 频谱 

figure(D) ，subplot tl，2，jt) ， 

plot (yw2，abs (Y2)，“1inewidth' 。1. 3，grid 多 画 出 滤 流 后 的 频谱 
y2=Y2wexp(jsw2' *t) ypisdw 区 对 中 段 频 谱 求 傅立叶 北 变 所 
subplot (4 ，2，2)， 

plot (t，f，t，y2,，“1linewidth ，1.59)，8grid % 画 出 原 波形 及 滤波 后 的 波形 


和 (2)q612b 
% 滤 波 器 2 工 止 频率 为 wc=10 的 三 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 转移 示 数 为 
q6118g 多 调用 例 6. 11 程序 ， 设 定数 据 为 N-256，wf-20，Nf=128 


H= freqs(500，[1，20，200，1000 ， 明 : 
多 如 用 信号 处 理工 具 箱 ， 语 各 为 
% [b，a]=-butter (wn， 阶 数 ); brfreqs(b，a， 由 ， 
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Y3 = 有 eF; 

figure(2) ，subplottl，2，1 ， 

plot (wg，abs(Y3) ，' linewidtn" ，1. 人 ，grid 对 画 出 滤波 后 的 频谱 

y3 = Y3*exp(jsw' ytbApisdw; % 对 中 段 频谱 求 傅立叶 逆 变 换 
subplot (L，2，2) 

plot (t，f，t，y3，"1inewidth  ，1. 人 ，grid % 可 出 原 波 形 及 滤波 后 的 波形 
量 程序 运行 结果 

运行 q612am， 设 定理 想 滤波 器 带宽 为 10 时 所 得 结果 如 图 6.12-1。 
运行 q612b.m， 通 过 三 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 后 所 得 结果 如 图 6.12-2。 


【5 























10 0 10 


图 6.12-1 ”理想 滤波 后 频谱 和 波形 图 6.12-2 ”巴特 沃 斯 滤波 后 的 频谱 和 波形 


6.3 ”离散 信号 和 系统 


本 节 讨 论 用 MAILAB 表示 离散 信号 〈 序 列 ) 和 线性 时 不 变 (LTI) 离散 系统 的 问题 。 
由 十 MATLAB 数值 计算 的 特点 ， 用 它 来 分 析 离散 的 信号 与 系统 是 很 方便 的 。 在 MATLAB 
中 ， 可 以 用 一 个 列 向 量 来 表示 一 个 有 限 长 度 的 序列 。 然 而 这 样 一 个 向 量 并 没有 包含 来 样 位 置 
的 信息 。 央 此 ， 完 全 地 表示 m 要 用 二 和 严 两 个 向 量 ， 例 如 序列 

xD={2，1，-I，3，1，4，3，7}《〈 下 曾 的 箭头 为 第 0 个 采样 点 )。 

在 MATLAB 中 表示 为 : 

nm = [3，-2，-1，0，1，2，3，4]; xD2，1，-1，3，1，4，3， 可 ; 

当 不 需要 采样 位 置信 息 或 这 个 信息 是 多 余 的 时 候 《〈 例 如 该 序列 从 nm=0 开始 )， 可 以 只 用 
关 癌 量 来 表示 。 由 于 内 存 有 限 ，MAILAB 无 法 表示 无 限 序列 。 

【 例 6.13】 离散 信号 的 MATLAB 表述 

编号 MAILAB 程序 来 产生 下 列 基 本 脉冲 序列 : 

《LI)》 单位 脉冲 序列 ， 起 点 mm， 终点 相 ， 在 丽 处 有 一 单位 脉冲 (no 委 入 委 介 。 

(2) 单位 阶 跃 序列 ， 起 点 m， 终 点 贞 ， 在 六 前 为 0， 在 由 后 为 1(mo 科 和 科 m。 

(3) 复数 指数 序列 。 

解 : 嘲 建 模 

这 些 基 本 序列 的 表达 式 比 较 简 明 ， 编 写 程序 也 不 难 。 对 单位 脉冲 序列 ， 此 处 提供 了 两 
种 方法 ， 其 中 用 逻辑 关系 的 编 法 比较 简洁 。 读 者 可 从 中 看 到 MATLAB 编程 的 灵活 性 和 技巧 
人 性， 绘制 脉冲 序列 ， 通 常用 stem 语句 。 本 例 取 n-0，1，…，10. 

上 1) 羊 位 脉冲 序列 〔 也 叫 单位 序列 、 单 位 样 储 序 列 》 
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1 mm=0 
:5 mn- 其 余 
迟 径 心 的 单位 脉冲 序列 
1 下 = 站 
各 -aero 其 余 
本 例 取 严 =3。 


《2》 单位 阶 跃 序列 


运 延 内 的 单位 阶 跃 序列 
reo-oon| 


本 例 取 六 一 3。 
(3》 复 指数 序列 


(ar gw 得 


了 
ao 


当 m = 0 时 ， 它 是 实 指数 序列 ， 当 wx = 0 时 ， 它 是 虚 指 数 序列 ， 其 实 部 为 余 藤 序列 ， 虞 





部 为 正弦 序列 。 本 例 取 c = -0.2，w =05。 
量 MATLAB 程 序 q613. m 
clear，n0=0i nf=10ns=3; 
nl-nt nf; xl= [zeros (1，ns-n0) ，1，zer0s (1，nf-ns)]; % 单 位 脉冲 序列 的 产生 
% 用 还 辑 式 产 生 单位 脉冲 序列 更 为 简洁 nl = ng:nf; xf [fnl-ns) 一 叶 
02-n0: nf;x2- [zeros (t，ns-n0)，ones (1，nf-ns+l)]; % 单 位 阶 跃 序列 的 产生 
% 用 逻辑 式 产 生 单位 阶 跃 序列 的 语 铝 nl = n0:nf; xl= [In1-nsy>= 吕 
n3 = n0:nf; x3-exp({-0.2+4.5i*n3); 多 复数 指数 序列 
subplot (2，2，1) ，stem nl，xly;titie(* 单 位 防 冲 序列 '》 
Subplot (2，2，3 ，stem tn2，xX2) ;title(' 单位 阶 跃 序列 
Subplot (2，2，2 ，stem fn3，reai (x3)); 1ine([0，10，f0，0) 
title( 复 指数 序列] ，ylabel( 实 部 
subplot (2，2， 和 ，stemn3，imagtx3)); 1ine([0，10]，[0，01)， % 画 横 坐 标 
?label( 唐 部 ') 
里 程序 运行 结果 





见 图 6.13。 读 者 可 与 例 6.1 连续 系统 的 结果 图 6.1 相 比较 ， 观 察 两 者 在 处 理 方法 和 图 形 


表示 上 的 不 同 。 
【 例 6.14】 差分 方程 的 通用 递 排 程序 
描述 线性 时 不 变 离散 系统 的 差分 方程 为 
Gy(m) 十 Ga (一 十 十 Ga 人 (下 一 Pa 十 防 三 页 琵 全 十 芒 克 严 一 ]) 十 十 记 5 一 砂 十 了) 
编写 解 上 述 方程 的 通用 程序 。 
解 : 四 建 模 
MATLAB 用 递 推 法 解 差 分 方程 是 很 方便 的 ， 因 而 通常 不 再 用 经 典 法 或 z 变换 法 。 
































(6.8) 
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将 方程 《6.8) 左 端 都 移 到 等 号 右 端 可 得 〈 用 MATLAB 程序 语言 表示 ) 








al)*y(m= bl)*u(n 十 …+bnb)*un 一 nb+1) 一 a(2)*y(n 一 1 一 … 一 atna)*y(n 一 na 二 1) 
令 us=[utn)，…，utn-nb+1)j; ys=[yn-1)，…，yCn-natll; 
则 于 式 可 写 为 


at(T)#ky(n) = b#us' 一 af(2:na) 冰 yS' 
于 是 得 yY(m=(byus' - af2::najsys)fa(l) 





























这 个 方程 是 可 以 递 推 计算 的 。 
单位 脉冲 序列 ， 复 指数 序列 
了 
0.5 站 1。 
52 
和 -05 
了 1 9 5 10 
单位 阶 跃 序 列 
1 06Fs 一 
04| 
0.5 让 oz | 
邵 
人 5 io 020 5 10 
图 6.13 抑 种 基本 的 离散 信号 图 6.14 直接 解 差分 方程 得 出 的 结果 
这 里 遇 到 了 一 个 国难 ，MATLAB 的 变量 下 标 不 允许 取 负 数 ， 而 这 个 公式 需要 知道 n= 0 
之 前 的 y 和 本 例 中 的 处 理 方法 是 另 设 两 个 变量 ym 和 um， 使 ym(kj)=ys(k-na+1)，umtk) = 


us(k-nat1)， 这 相当 于 把 y 和 1 右 移 na-l 个 序号 ， 故 ym 和 um 的 第 1 到 na-i 位 相当 于 y 和 
ua 在 起 点 之 前 的 初 值 。 注意 在 程序 中 ， 随 着 计算 点 的 右 移 ， 要 随时 更 新 由 应 于 公式 中 的 向 量 
us 和 ys。 
”里 MATLAB 程 序 q614.m 

a = input(' 差分 方程 在 端的 系数 向 量 an[atl)，. .atnay]= “); 

b = input(' 差分 方程 右 端 的 系数 身 量 br[bflD) ，. .bfna)]= "); 

u = input( 输入 信号 序列 use '); 

na=length (a);nb=lengthfb);nu=lengthfu) 1 

S=[ 起 算 点 前 ，int2stt (na-1)，“ 点 了 的 值 =[y( ，int2str oa- ,7 人 0)]-“]: 

ymrzeros (1，na+nu-i);ym(ins-l) = input(s)i %% 建立 细 序 列 并 赋予 初 值 


um = [zeros (1，ma-2 ，U; 间 建立 m 序 列 ， 设 玫 以 n0 为 起 点 输入 
for n=na na+nu-1 % 这 个 唱 以 和 细 的 起 点 为 准 

ys = yn-l: -1:n-na+l); us = umtn: 一 1:nrnb+lD : 多 生成 us 及 ys 

3ym(m = (bus' -af2:najsys)y al) % 差分 方程 递 推 求 了 
end 


外 把 3m 时 间 坐 标 右 移 na-l 位 ， 求 出 了 
y = ymtnarna+nu-1); stem(y) ，grid on 当 画 出 波形 
1inegr[o aol，[0, 0]) % 画 横 坐标 轴 
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血 程序 运行 结果 
执行 此 程序 ， 输 入 
a=[i，0.1， 0.15，-0.22$]j:b=[3，?7，1] 
u=exp(g. 1#[1:20]); 及 ym=[0，0， 人 ; 
得 出 的 结果 如 图 6.14 所 示 。 
MATLAB 函数 flter 与 此 程序 等 效 。 
键入 
yl=filter(b，a，UD; stem(7l) 
可 以 得 到 同样 的 结果 ， 因 此 以 后 可 直接 用 此 函数 。 
人 例 6.15】 求 离散 系统 在 各 种 输入 下 的 响应 
描述 LTI 系统 的 差分 方程 为 

0D - ya-D + 0.9y(rt-2) - 0.5y(2-3)= Sa 一 2rx08-H + 28n-2) 


(1) 如 已 知 XO =-2，yCD=2，yC2)= 二， 求 零 输入 的 响应 ， 计 算 20 步 。 


〈2》 求 单位 脉冲 的 响应 km， 计算 20 步 。 

《3》 求 单位 阶 跃 的 响应 80D0， 计 算 20 步 。 

解 : 昌 建 模 〈 利 用 例 6.14 的 通用 程序 》 

(1) 求 备 输 入 响应 ， 即 输入 为 等 时 ， 仅 由 初始 状态 产生 的 响应 。 
令 @=[1，-1，09，-0.5]; 五 = [5，-~2，2]; 

则 ws = zeros(1，20); (输入 信号 长 度 决定 要 求 的 输出 长 度 ， 此 处 取 20) 
ym= [12，2，-2]; (ym 长 度 应 为 系数 a 的 长 度 减 1) 

《2) 单位 脉 神 响应 9 是 输入 为 全 四 时 的 零 状 态 响 应 。 

令 MXO=yCD=y =0, 则 ym=[0， 0 0 

aoD = 6( 人 ， 则 ms = [1，zeros(1，19)] 

(3) 阶 路 响应 是 输入 为 单位 阶 跃 序列 st 时 的 替 状 态 响 应 。 

令 XO0) =YXTD=YyC2=0， xD= amD 

则 ym=[0，0，0]:， um = ones (1, 20) 

在 信号 处 理工 具 箱 中 filter 函数 与 此 程序 有 同样 功能 。 

血 MATLAB 程 序 q615.m 

名 题 614 已 给 出 的 求 差分 方程 解 的 普遍 程序 ， 差 别 仅 是 输入 序列 的 不 同 
多 初始 案件 反映 在 9 上 ， 输 入 反映 在 u 上， 的 长 度 即 计算 序列 的 长 度 
disp( 分 题 【1 )， 和 初始 条 件 响 应 

figure (1) ，q614 ; 

多 按 提 示 键 入 an[1，-1，0.9，-0. 3 b=[5,-2,2]; 

和 ur-zeros (1，20)i ym=[-172, 2 一 2; 

disp(' 分 题 (2 )， 单 位 脉冲 响应 ') ; 

figure (2) ，q614; 

站 键入 ab 同 上 ， 及 ymzeros (1，3)3u=[1，zeros (IE，19) 1; 
disp( 分 题 (3)， 单 位 阶 跃 响应 ') ; 

figure(3) ，q614; 
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% 键入 a，b 同 上 ,及 ym=zeros (1，、3); u=[ones(1，20]， 
量 程序 运行 结果 
抑 图 6.15。 





口上 品 























(a) 堆 输 入 响应 《Cp)》 脉冲 响应 《ce) 防 睹 嘛 应 
图 6.15 ”离散 系统 的 时 域 解 


【 例 6.16]】 -- 阶 巴特 沃 斯 低 通 数字 滤波 器 的 频率 响应 。 
二 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 系统 函数 〈 传 递 函 数 ) 为 


召 (z)= 一 





求 其 频率 响应 并 做 图 〔0 一 2r)。 
解 : 盟 建 模 


z2+2z+1 


(2+2)z2 +(C2- VD) 


离散 系统 的 频率 响应 函数 为 【这 里 6= mk，& 为 抽样 周期 》 





freqz 函数 与 此 程序 有 同样 功能 。 
量 MATLAB 程 序 q616. m 


% 二 阶 巴 特 沃 斯 必 通 滤波 器 的 离散 系统 函数 为 : 


吾 (ei) = 瓦 (zj 
其 幅 频 特性 为 | 瑟 (ei )| ， 相 频 特性 为 < 于 (ei8) ， 下 面 按 定义 编程 。 信 号 处 理工 具 箱 


和 





入 日 (z) = (2 “2+22+1) AKC(2+8QTt (人 2) 2“2+(2 一 Sqrt (2)) 1 


% 求 其 频率 响应 可 特 z 用 exp{fiswD 代入 


b=f1，2，1]; a=[2+sqrt (2) ，0，2-~sqrt{2)]; 


N=iaput(' 取 频 棕 数组 的 点 数 N= “5 
TO N-1] pi 


区 给 出 滤波 器 分 子 分 母系 数 


区 给 出 0 到 pi 之 间 的 频率 数组 


Hpolyyal(b，exp{isw).7polyval(a，exp(is); 多 求 频率 响应 
# 在 线性 坐 球 内 画 频 率 特 性 


figure(T 
subplot (2，1，1)，plot 他，abs 由) ，gri 


昌 


subplot (2，1， 仅 ，plot fg，unwrap (angle()) ，grig 

figure (2) % 在 对 数 坐 村 内 画 频 率 特性 
subplot (2，1，1) ，semilogx (wg，20*logl0(abs (内 )) ，grid 

Subpiot (2，1， 为 ，semilogx 人，unwrap(angle(H) )) ，grig 


量 程序 运行 结果 
按 提示 输入 点 数 〈 例 如 100)， 可 得 到 





图 








6.16 的 地 率 特 性 曲线 。 
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图 6.16 ”二 阶 巴 特 沃 斯 低 通 数 字 滤波 器 的 频率 响应 


6.4 ”线性 时 不 变 系统 的 模型 


6.4.1 模型 的 典型 表 达 式 


LTI 系统 模型 的 典型 表达 式 有 状态 空间 型 、 传 递 项 数 型 、 零 极点 增益 型 等 ， 它 们 
都 能 描述 系统 的 特性 ， 但 各 有 不 同 的 应 用 场合 。 熟 悉 各 表示 式 的 互相 转换 是 非常 重要 
的 。 

1. 连续 系统 

@ 状态 空间 型 

设 荆 为 状态 变量 ，a 为 输入 ，? 为 输出 ， 系 统 的 状态 方程 为 (为 免 混淆 ， 此 处 分 子 、 分 母 
多 项 式 用 了 和 且 





无 一 胡 十 可 于 
了 一 CE 十 了 下 
如 果 系 统 是 m 阶 的 ， 输 入 有 库 个 ， 输 出 有 羽 个 ， 则 对 为 天 X 天 阶 ， 百 为 上 X 呈 阶 ，C 为 
及 XP 阶 ， 而 也 为 坟 X 吴 阶 和 矩阵 ， 对 单 输入 单 输出 (SISO) 系 统 ，m=mu=1。 已 知 4， 瑟 ，C， 也 
四 个 外 阵 ， 即 可 建立 系统 模型 。 
@@ 传递 函数 型 
单 输入 单 输出 壮 阶 系统 的 传递 函数 为 
70De + + TDs+FontD Fa 
8(Ds +8(2s" + +8OD5+SCtD 89) 
对 于 SISO 系统 ，f (se) 是 * 的 mm 次 多 项 式 ，8(s) 是 * 的 = 次 多 项 式 。 对 于 多 输入 单 输 
出 (MISO) 系 统 ， 设 有 好 个 输入 ，Bs) 将 是 由 本 个 多 项 式 分 式 构成 的 单列 卸 阵 ， 对 于 多 和 输 
入 多 输出 (MIMO) 系 统 , 下 人 将 是 由 改 X 本 个 多 项 式 分 式 构成 的 多 项 式 矩 阵 。 在 递 常 的 SISO 
系统 中 ， 考 吕 到 分 子 分 母 可 以 对 8(D 约 分 ， 使 分 母 上 的 系数 8(D) = 1， 于 是 有 
GD) =FODRP+ FT +FGDst FntD 06.9) 
8B(J=m48 人 Cs TS 《6.10》 
因此 ， 知 道 分 子 系数 矢量 F= [FG)， 六 20，… Fn + D] 和 分 母系 数 矢 景 g = LS(D)，8C2)，…， 





五 (人 = 
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8 Cr+D]， 就 惟一 地 确定 了 系统 的 模型 〈 注 意 系统 的 阶 次 刀 。 而 对 物理 可 实现 的 系统 ， 必 有 zm。 
二 零 极 增益 型 
对 (6.9) 及 《6.10) 进行 因 戒 分解， 可 得 
瑟 (9= 天 (3 一 Z0D)GS 一 2(2)…(03 一 2 
(PCDJG 一 PC27 (03 一 PCOD) 
令 z = ED，z(2)，…，z(m] 为 系统 的 零点 失 量 ，P = [Dp(1D)，P(2)，.…，pt9)] 为 系统 的 
极点 矢量 ,大 为 系统 增益 ， 它 是 一 个 标量 。 可 以 看 出 ，Es) 有 六 个 零点 、 半 个 极点 。 物 理 可 
实现 系统 的 z 补 ， 系 统 的 模型 将 由 矢量 z, 疡 及 增益 大 惟一 确定 ， 故 称 为 零 极 增益 模型 。 堆 
极 增益 模型 通常 用 于 描述 SISO 系统 。 并 可 以 推广 到 MISO 系统 。 
鲁 极点 留 数 型 
如 果 式 《6.11》 中 的 极点 都 是 单 极 点 ， 将 零 极 增益 模型 分 解 为 部 分 分 式 ， 可 得 
Ho 7 
3-BPD ss 一 PC2) 3 一 PCD 
其 中 器 = [LP(D，p(C0)，…，PG9D] 仍 为 极点 矢量 ， 而 r = [01)，r2)，…，rr]】 为 对 应 
于 各 极点 的 留 数 矢 景 , p，r 两 个 矢量 及 常数 庆 惟 一 地 决定 了 系统 的 模型 。 
` 面 来 比较 一 下 这 四 种 情况 下 模型 系数 的 总 个 数 。 假 定 都 是 SISO 系统 ， 阶 数 为 m， 则 状 
态 空间 型 有 愉 H2n+1l 个 系数 ， 传 递 荔 数 型 为 m+tn+l 个 (不 含 SCD) (注意 。 由 于 mm 过 am 时 系数 的 
” 数 日 小 于 等 于 2n+1)， 零 极 增益 型 的 系数 个 数 为 Hpe+i， 而 极点 留 数 型 为 2a+1。 因 此 ， 传 递 
通 数 法 的 待定 系数 最 少 ， 而 状态 空间 法 的 待定 系数 最 多 。 这 说 明了 状态 空间 法 中 有 许多 元 余 
的 系数 。 事 实 上 ， 同 一 个 系统 可 以 有 无 数 个 状态 空间 矩阵 4， 互 ，C， 六 的 组 合 来 描述 ， 其 他 
描述 方法 则 都 是 惟一 的 。 下 面 在 讨论 这 几 种 模型 相互 变换 时 将 进一步 论 久 这 个 问题 。 


2 离散 系统 


以 上 四 种 表示 模型 的 方法 可 以 全 部 推广 至 离散 系统 。 为 了 区 别 ， 将 所 有 的 系数 睹 阵 后 
面 加 小 写字 母 d， 便 有 














《6.11》 





(6.127 


























@ 状态 空间 型 
X[r+ 1] =4dx[z]+ 吾 dz[ 中 《6.13》 
JU = Cdxg+Ddux 四 (6.14) 
外 传递 函数 型 
CD)= 有 (四 z+ (2)zn + 十 有 (nmz+ 有 (mm+T (615) 
+gBd(2)2 + +Bd0nz+gsda+D 
二 零 极 增益 型 
瓦 = Kad(z 一 zd0DJz-2zd(2)…(z~zd(no) (6.16) 
(PdODMZ 一 Pa) … 人 2 Pd(D) 
鱼 极点 留 数 型 
有 = ma0 ra rd 有 (6.17) 
z-Pd(D z-Pd(2) Zz 一 Pd(m) 


各 种 表述 方法 中 参数 阵 的 阶 数 和 参数 个 数 的 讨论 都 与 连续 系统 相同 。 
全 数字 信号 处 理 模型 
在 数字 信号 处 理 中 ， 常 常会 用 到 按 s ! 的 降 守 排 列 的 传递 函数 ， 将 〈6.15) 式 的 分 子 、 
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分 母 同 除 以 ”， 可 得 
ds” "+d(2)s7 ++Fd()s +a(m+Ds 
1+gd(2)3 二 -十 gd()s 十 gd(EE 十 1]S 

这 可 看 做 是 传递 函数 法 的 一 种 变型 。 

量 二 阶 环节 型 

系统 中 经 常会 包含 复数 的 零 极 点 ， 这 时 用 零 极 增益 法 表示 就 非常 烦 玉 。 对 于 实 系数 
多 项 式 ， 其 复数 的 零 极点 必定 是 共 二 的 ， 把 每 一 对 共 生 极 点 或 零点 多 项 式 合 并 ， 就 可 得 
出 多 个 一 阶 环节 。 





尹 (? 0)= 《6.18》 





(Bi 而 19 1 十 bo19 2 (Bo 十 而 3 十 o1S 2) 
《aol 二 alls 1 上 +aatg 2 (aor +aits 1 +eot5 2) 
这 可 看 做 是 零 极 增益 法 的 一 种 变型 。 

表 6.1 列 出 了 连续 和 离散 线性 系统 的 各 种 模型 表达 式 。 

于 6.1 ”线性 系统 模型 及 其 表述 矩阵 





《6.19) 


局 (7 = 













工 = 4r+Bu 及 ， 亚 ， 
了 = Cx+Du C,， 站 


离散 系统 


YX[n+i]=4dx[m]+8d ax[m] 
xlnj=Cdx[m]+Dpd am] 


Jam 十 二 amn+D 





状态 空间 型 





了 (0Ds” ++… 十 了 (rpjs 十 了 (十 ] 

































是 
传递 本 数 型 7 了 8 TS 
kztDMs 一 z(22C 一 z(pD) Z， 盏 kad(z 一 50 人 一 zd(pD) 
i | kz0DiG 一 zz0m 如 全 0… 代 = 
堆 极 增 蔡 型 | GPUDG=PG)TG= po) 下 CG-pd0D) 0z-pdo 
TOD) EU] ， rd rd 
下 . 也 
极点 图 数 型 | 计 20 + 语 二 00” ”mnO 





6.4.2 ”模型 转换 


在 连续 系统 的 四 种 形 达 式 之 冯 可 以 任意 进行 转换 。 也 就 是 说 ， 知 道 其 中 任意 的 一 组 系 
数 表 述 矩 阵 , 就 可 以 求 出 该 系统 在 另 一 种 表述 法 中 的 系数 乞 阵 。 这 种 变换 如 果 用 手 算 来 进行 ， 
是 非常 繁杂 和 费时 的 ， 并 且 极 易 出 错 ， 因 而 计算 机 辅助 是 十 分 有 益 的 。 

可 以 把 零 极 增益 型 和 极点 留 数 型 都 当成 一 类 ， 即 模 域 的 表示 法 。 这 里 主要 研究 时 域 、 
频 域 和 模 域 这 三 者 之 间 的 变换 ， 如 图 6.17 所 示 。 这 种 转换 的 运算 在 MATLAB 语言 中 的 函数 
名 称 也 在 图 中 标 出 。 名 称 中 出 现 的 “2” 字 ， 应 按 英文 潜 音 读 作 “to” 则 ss2tf 就 表示 由 状 
态 空间 型 转换 为 传递 函数 型 ， 这 样 ， 在 三 个 域 之 间 的 转换 函数 共有 六 个 。 再 加 上 模 域 中 的 两 
种 表述 方法 之 间 的 转换 阔 数 residue， 通 常 有 八 种 转换 函数 。 此 外 ， 状 态 空间 的 表述 不 是 惟 
一 的 ， 它 可 以 有 许多 种 形式 ， 例 如 可 控 标 准 型 、 可 观 标准 型 、 约 当 标准 型 等 ， 可 以 用 ss2ss 
来 转换 。 图 6.17 中 表示 了 这 八 种 转换 冰 数 ， 其 中 residue 具有 双向 变换 功能 。 

这 些 范 数 的 输入 变量 是 变换 源 的 参数 阵 ， 输 出 变量 则 是 变换 后 的 参数 阵 。 例 如 

> [f，g] -ss2tf(A，B，C，D) 

就 实现 了 状态 空间 表示 的 模型 矩阵 转变 为 传递 函数 的 分 子 、 分 母系 数 矢 量 。 此 处 对 这 
些 变换 的 原理 略 作 一 点 说 明 。 
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急 传递 图 数 型 到 零 极 增益 型 
已 知 f，g， 求 z，p,，k 上 ， 即 知道 多 项 式 求 根 。 可 用 MATLAB 内 部 函数 roots， 即 有 





图 6.17 模型 转换 的 八 种 函数 


> z=-roots(，pc=roots( 的 ，k= Il)/g( 

这 样 就 完成 了 [z，p，k] = t2zp(f， 外 的 运算 。 

@ 震 极 增益 型 到 传递 函数 型 

已 知 zx，pB，k， 求 f，g， 即 已 知 根 求 多 项 式 。 可 用 MATLAB 内 部 函数 poly， 它 是 roots 
的 逆 运 算 ， 即 有 

和 他 poly(z)#k，g=poly(p) 

这 样 就 完成 了 [f，8g] = zp2tfz，P，k) 的 运算 。 

昌 传递 函数 型 到 极点 留 数 型 

知道 传递 函数 的 系数 g 求 其 极点 p， 方 法 同上 ， 而 求 其 中 某 极点 处 留 数 的 公式 为 《对 单 
极点 丽 言 ): 








了 CD 
二 如 一 一 -一 一 一 一 
AGOG-P|- ( 庆 一 下 )CP 一 杨 ) (一 已) 


其 中 7 四 =jp+ pt 起 

MATLAS 已 把 这 个 复杂 的 运算 过 程 编 成 专用 函数 residue， 格 式 为 

罗 [r，p，hb]=residuetf，S) 

可 直接 由 fg 求 出 r，B，k。 由 极点 留 数 型 到 传递 函数 型 仍 可 用 同一 函数 。 

?> [f， 加 = residue(r，p，8 

residue 函数 根据 输入 变 元 的 数目 为 二 或 三 个 ， 决 定 变换 的 方向 。 

从 状态 空间 型 到 传递 函数 型 及 零 极 增益 型 之 癌 的 相互 转换 ， 推 导 起 来 要 麻烦 一 些 〔 本 
书 把 从 状态 空间 型 到 传递 函数 型 的 推导 放 在 例 6.18 中 ， 有 兴趣 的 读者 可 参阅 该 例 )。 一 般 读 
者 可 以 直接 承认 和 调用 ss2tt，tPss，ss2zp，zp2ss 等 函数 〈 这 些 函 数 都 在 多 项 式 函 数 库 中 )， 
这 些 函 数 也 适用 于 各 种 离散 线性 模型 之 问 的 变换 。 

【 例 6.17】 由 传递 函数 模型 转换 为 零 极 增益 和 状态 空间 模型 

已 知 描述 系统 的 微分 方程 为 

《1》2 了 +37+3S7+97=254 一 32+35 

《2》 均 十 S$+ 了 8+37 一 站 十 3 十 24 

求 出 它 的 传递 函数 模型 、 零 极 增益 模型 、 极 点 留 数 模型 和 状态 空间 模型 。 

解 : 罩 建 模 
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本 题 的 传递 函数 模型 是 显而易见 的 。 
(1) f=[2，-35，3]g=[2，3，5S，9]; 
即 (9)= 25 一 5s 十 3 


2s3+3s2+S5+9 
(27f=[1，3，2]:g=[1，5，7，3]; 
其 他 模型 均 可 用 tf2zp，tf2ss 及 residue 函数 求 得 。 为 了 检验 本 节 中 提供 的 变换 程序 ， 这 
里 也 列 出 了 息 编 程序 的 解答 以 作 比 较 。 
是 MATLAB 程序 q617. m 
% 宙 传 递 画 教 模型 转 为 其 他 模型 
format compact 
fr=inputf 传递 函 数 分 子 系数 数组 f- [ft ，.…， TD] = 人 
8g=input (传递 融 数 分 母系 数 数组 gB- [BE() ， 8 ， ,和 ， gr = 人) 
printsys{f，B，7s0 
disp(' 转 为 零 极 增益 模型 : 


Zr-Toots 人 人) 





perzoots (g) 

k=T min(Tindtfe) 9))7g《1) 
[zl1，pl1，kl]=tf2zptf，8) 
dispf' 转 为 鹤 根 贸 数 模型 : 人 
[r，p，I=residue 人 tf，g) 

disp(' 转 为 状态 空间 模型 : 
[Ai，8，C， 中 =tf2ss (f， 目 
printsys (，B，〔C， 四 

量 程序 运行 结果 

答 入 第 〈1) 组 f 8 参数 ， 得 


传递 函数 分 子 系数 数组 

f=TEOD,，. fm] =- [2，-5， 引 
传递 函数 分 母系 数 数组 

g [ED，8O， .et =- 12 3 5， 中 
传递 丙 数 

mumden - 


2s^2-Sss+3 


2s3+382+5S+9 


转 为 零 极 增益 模型 
z =- 1.5000 

1.0000 
p = -1.6441 


0. 0721 + 1.6528i 
0.0721 - 1.6528 
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zl = 
1.5000 
1.0000 
p1 ~ 
-4.6441 
0.0721 + 1. 65283 
小 0721 - 1.65235 
ki = 
1 
转 为 零 极 留 数 横 型 


T= -0.2322 + 0.4716i 
-0.2322 - 0.4716i 


1. 4644 
让 二 人 0721 + 1.6528 于 
0.0721 一 1.6528i 
一 1. 6441 
h=- [1] 
转 为 状态 空间 模型 
。- 
1.50000 一 .50000 -4.50000 
1.00000 0 0 
全 1.00000 0 
。- 
1.00000 
0 
六 
。- 
1. 00000 一 2.30000 1.50000 
a- 
1 
写成 便于 阅读 的 形式 


为 -1.3 -25 -4.5| | 和 1 
各 |=| 1 0 0 如 +|0| 
加 0 1 0 妇 | 10 
帮 
了 =[L1 -25 1.5j| 轧 
3 


输入 第 (2) 组 f 名 参数 ， 得 
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零 极 增益 模型 
zZ =[ -2 -H， P =[ -3.0000:， -1.0000 3; -1.0000 ]， k = 1 
其 他 模型 不 再 列 出 。 
注意 本 题 参 数 〈2) 的 霉 极点 中 都 有 -1， 写 成 多 项 式 时 ， 分 子 分 母 中 相同 因 式 本 应 该 消 掉 ， 
但 MATLAB 作 数值 计 算 时 ， 它 看 到 的 是 根 的 值 ， 而 并 非 是 s 的 因 式 ， 不 可 能 具有 因 式 和 消 的 
能 力 ， 因 此 需要 人 的 参与 、 帮 助 、 推 理 。 本 系统 的 零 极 增益 模型 的 正确 结果 应 为 
Z=-2、 p=[-3; -1] ，k=1 
在 符号 运算 〈Symbolic) 工具 箱 中 ，MATLAB 已 增加 了 这 种 功能 。 
【 例 6.18〗 内 状态 空间 型 转换 为 传递 函数 型 
设 单 输入 单 输出 〈SISO》 线性 时 不 变 系统 的 状态 空间 表示 式 为 
二 = 4 十 至 5 
卫 三 (二 十 帮 于 
如 果 系 统 是 严 阶 的 ， 则 4 为 mXF 阶 , 加 为 上 xx1 阶 C 为 1Xm 阶 而 万 为 1x1 阶 。 
给 定 4， 下 ，C， 九 ， 就 建立 了 系统 模型 。 又 设 系统 传递 函数 分 子 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 为 了 
和 88， 现在 的 问题 是 已 知 4， 吾 ，C， 娓 ， 如 何 求 出 所 8? 或 反之 ， 已 知 记 8， 如 何 求 出 4， 
呈 ，C， 刀 。 由 于 状态 空间 表示 法 中 有 宛 余 参数 ， 因 此 g， 是 惟一 的 ， 反 之 ， 则 有 无 穷 多 解 。 
解 : 四 建 模 
由 4， 互 ，C， 刀 求 传递 函数 分 子 、 分 母 矢量 /和 8 。 
对 状态 方程 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 解 遇 本 9J= sgC)， 得 









































机 = -Cr+4)IB+D=Cadicl -4) 有 1P (6.20) 
B{3) det( 达 一 4) 
_ -1_adi 一 4) 
式 中 ( 弛 -4) = dtGi 4 (6.21) 





利用 等 式 (可 以 确定 状态 空间 抢 阵 与 传递 函数 系数 之 间 的 关系 。 令 等 式 两 端 分 母 相等 ， 
有 8 = detGsf-4)， 令 全 等 式 两 端 分 子 相 等 ， 有 Ps) = CadjG 大 4) 吾 +Dg(e)。 
传递 函数 的 分 母 g(9 可 分 解 为 其 特征 根 1 的 因 式 的 乘积 ， 即 其 多 项 式 系数 向 量 g= 
poly(， 而 特征 根 又 可 由 和 = eig(A) 求 得 。 于 是 有 
多 = poly(eig(A]) = det(sI-AA); 《6.22) 
由 此 式 即 可 求 出 系数 向 量 8， 它 的 首 项 系数 为 1。 
令 (74) 的 伴随 矩阵 为 Pe， 即 
下 (S)= adj(sz 一 4) = 已 571+ 瑟 892+ 十 3 十 《6.23)》 
它 是 按 * 的 降 幕 排列 的 以 闫 X 阶 方 阵 己 ， 瑟 ，…， 己 .为 系数 的 多 项 式 ，* 的 最 高 
竺 次 为 (1)， 即 它 比 detsid) 低 一 阶 。 
将 (6.21) 式 两 端 左 乘 以 (sz-4)， 得 
了 =(T 一 4) 

















adj 绽 一 4) 有 (3)》 
ae 《6.24) 
由 此 得 
3P(S) -4 (S) = 83) 《6.25) 
使 等 式 两 瑞 * 同 次 咎 系数 相等 ， 可 得 以 下 的 递 推 方程 
3 到 1 = 了 
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阵 ， 这 就 需要 三 维 的 拖 阵 表示 方法 。 求 出 忆 后 ， 再 由 等 式 两 端 分 子 各 对 应 项 系数 相等 求 出 

个 = CryPx#B+Dryg 

在 这 个 式 子 中 ,下 和 g 长 度 为 ntl, 而 CxPsB 长 度 为 mn, 所 以 第 -- 个 等 式 为 fl) = Dxg(1)， 
以 后 的 递 推 关系 为 fi+D= CxP(C，:，i)#x B+Brg(irD。 

田 MATLAB 程 序 q618. m 

clear， 

disp(' 输入 状态 方程 系数 拒 阵 4&，B，C，0) 

&A=input (ki “) 

B=input 0 B=“)》， 





C=inputCCc-  )， 
D=-inputCD- 
g=poly(eig(h); nrlengtb (hi % 分 母 多 项 式 系数 由 特征 根 求 得 


PCG，:， 了 =eyetn); 
TCD=Deg (0D; 名 分 子 多 项 式 系 数 由 遂 推 求 得 
T(O)=CrPC，:，1 】 *B+Deg(2， 
Tor 让-2: 
PG，i， iD)=ArPC，:，i-l )》+gfiy*eye ny 
firly=CeP(，:，i ) *BtDeg(i+l); 
end 
了 8 


在 这 个 程序 中 使 用 了 三 维 扎 阵 PC，:，i， 这 种 多 维和 矩阵 只 能 在 MATLAB 5.x 或 更 高 的 
环境 下 才能 运行 。 

量程 序 运行 结果 

给 定 四 阶 系统 的 系数 饿 阵 为 : 

4 -0.2844 0.5828 0.4329 0.5293 

0.4692 0.4235 0.2259 0.6405 

0.0648 0.5155 05798 0.2091 

0.9883 0.3340 。 07604 0.3798 

B = 0.7833 

0.6808 

0. 4611 

0. 5678 

C-037942 0092 06029 0.0503 

D=~ 1 

得 到 
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f- 10 0.9689 -0.1059 0.0305 -0.0009 

g -1.0000 -1.6675 -0.2945 -0.0340 0.0055 

在 控制 系统 上 具 箱 !P 有 状态 空间 民 型 转换 为 传递 吨 数 模型 的 专门 函数 ss2tf， 运 行 
If1，Bg1]-ss2tf 人 ，B，C， 忠 

可 以 得 到 同样 的 结果 。 在 了 解 了 它 的 原理 后 ， 可 不 必 自 编 ， 直 接 调 用 即 可 。 

【 例 6.19]】 系统 的 串联 、 并 联 和 反馈 


设 A，B 为 两 个 单 输入 单 输出 的 子 系统 ， 其 传递 函数 为 
W -100SstD -4 








^ 552+25+1” 。 (G+ls 
求 将 此 两 个 子 系统 串联 、 并 联 和 反馈 后 系统 的 传递 函数 。 
解 上 四 建 模 
多 个 子 系统 组 成 复合 模型 的 系数 扫 阵 的 水 法 。 
e@ 系统 的 趾 联 


由 图 6.18-1 所 示 ，Ja= Waste = Was = WU 
复合 系统 的 传递 函数 为 A，B， 两 系统 传递 未 数 的 乘积 
CD = FA) We() 

LGAaGs) 
8(8) 8A(3)8BKS) 

在 MATLAB 中 ， 多 项 式 的 相 胰 由 卷 积 函 数 cenv 来 实现 《参看 本 书 第 4.3 节 )， 因 此 ， 
其 故 丰 式 为: 

> f= conv(f{A， 纪 ) 

全 8= Conv(gA，8B) 


即 娓 (CD = 
















































































岂 和 本 几 YeY 
RN Was 
本 十 YY -- 
必 全 剖 :GO Ya WU 
一 ww | w 上 
图 618-1 系统 串联 图 6.18-2 系统 并 联 图 6.18-3 系统 反馈 


@ 系统 的 并 联 
由 图 6.18-2， 可 得 














了 WA WED = (WA+W) 已 = 邢 区 
复合 系统 的 传递 秀 数 为 A，B， 两 系统 传递 函数 的 和 为 
= WOY He) 
即 
本 (9)= CS) 一 (CS)8B(9) 十 甩 (5)8A(3) 
(5) 8A(S]J8B(S) 
存 MATLAB 中 多 项 式 乘法 用 卷 积 函 数 cony 实现 ， 而 多 项 式 相 加 必须 将 短 的 系数 向 量 
前 面 补 零 ， 使 两 个 多 项 式 长 度 相 同 。 在 4.3 节 中 ， 提 供 了 完成 多 项 式 相 如 的 函数 polyadd， 
本 此 可 得 
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关 f= polyadd(conv(fA，8B)，conv(fB，8A)) 
g=cony(gA，gB) 





@ 系统 的 反馈 
系统 的 连接 方法 如 图 6.18-3。 复 合 系统 的 传递 函数 
Fa 六 (SB( 引 
革 到 (CSJWa(D 大 ( 户 (CD+8AC)8s() 
上 贝 MATLAB 表达 式 为 


> f=conv(fA，gB) 
六 g=polyadd(conv(fA， 志 )，cony(gA，8BE) 
可 以 按照 这 些 关 系 进行 编程 。 
量 MATLAB 程 序 q619. m 
% 用 待 膛 函数 法 写 出 这 两 个 系统 的 描述 参 教 : 
faA=-[5，10]，gA=[5，2，1]; 
TB=4; gB=[1，1，d]， 
两 环节 串联 后 合成 的 传递 函数 fh1，ghl 为 
fbl=conv(fA，fTB): 
ghl-conv (BA，8B); 
disp(" 串联 后 的 传递 函数 
printsys (fh1，ghl,， "gs ) 
站 两 环 节 并 联 后 合成 的 传递 函 孝 fh2，gh2 为 
Th2=polyadd(cony (fA，gB) ，conv (8A，fB)) 3 
gh2=cony (gA，gB) 3 
disp( 并 联 后 的 传递 函数 
printsys Cfh2，gh2，"s 
站 将 B 环节 放 在 负 反 馈 支 路 上 后 合成 的 传递 肖 数 fh3，gb3 为 
fh3=cony (fA，8B) : 
Bh3=polyadd (coanv (fA，fB) ，conv (gA，gB)) 
dispt' 特 了 环节 放 在 反馈 支 路 上 后 的 传递 函数 
printsys ffh3。gh3，/s 
另外 要 存 一 个 多 项 式 相 加 函数 程序 polyadd.m 供 此 程序 调用 ， 其 内 容 为 : 
function rz = polyadd(p，q) 
名 T = polyadatp，g 执行 (= p + 人， 
1p = length(p);i 1q = tength(9); k = 1p-1q; 
if k>=-0r=p+fzeros( mt，q]; 
else Tf > [zeros(1，-k)，p]+w end 
里 程序 运行 结果 
键入 q619m， 得 
串联 后 的 传递 函数 

20s + 40 


5s^4+7s3+3S*2+ S 
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并 联 后 的 传递 函数 
aumyden = 
5sc3+33s2+18s + 和 4 





SSse4+78c3+38S^2+ 8 
将 B 环节 放 在 反馈 支 路 上 后 的 传递 冰 数 
5s*3+15s 2+10s 
5s*4+78c3+38s2+2s+40 
《 例 6.20】 复杂 系统 的 信号 流 图 计算 
遇 到 由 大 量 环节 灾 义 联接 的 系统 ， 计 算 方 法 之 -是 靠 综合 点 和 分 叉 点 的 移动 把 系统 归 
结 为 并 联 、 趾 联 和 反馈 ; 第 二 种 方法 是 把 任何 复杂 的 结构 ， 画 成 信号 流 图 ， 用 梅森 公式 来 求 
解 ， 但 梅森 公式 的 计算 仍然 是 很 及 烦 的 。 如 用 MATLAB 来 辅助 ， 就 不 宣 直 接 用 梅森 公式 ， 
要 采用 另外 规范 的 易于 编程 的 方法 ， 以 便 得 出 更 简明 的 公式 。 
变 信号 流 图 中 有 乓 个 输入 节点 , 大 个 中 间 和 输出 节点 ， 它 们 分 别 代表 输入 信号 后 〈 光 1， 
2，…， 太 》 和 系统 状态 慷 (六 1，2，…， 有 。 信 和 号 流 图 代表 它们 之 间 的 联结 关系 。 用 拉 普 拉 


斯 算 子 表示 后 ， 任 意 状 态 冯 可 以 表 为 总 和 三 的 线性 组 合 
殉 灵 


5 刀 交 人 






























































用 拖 阵 表示 ， 可 写成 : 
基 =OX+PI 


其 由: 互 = Too32xx ] 为 上 维 状 态 列 向 量 ， 也 =[aizi3a ] 为 无 维 输入 列 向 量 ， 双 
为 上 XK 阶 的 传输 矩阵 ， 已 为 大 X 无 阶 的 输入 甜 阵 ，@ 和 天 的 元 素 g 和 坊 是 各 环节 的 传递 隐 
数 。 上 式 可 号 为 

(人 -0)X = PU 

由 必得 ， 芋 =CUT-C)-LPD 

因此 ， 系 统 的 传递 贞 数 矩阵 为 吾 = 人 -人 ， 这 个 简明 的 公式 就 等 价 于 梅森 公式 。 只 要 
写 出 也 和 如 ， 任 何 复杂 系统 的 传递 函数 都 可 用 这 个 简单 的 式 子 求 出 。 

存在 的 困难 是 ， 传 递 函数 是 用 常数 及 拉 普 拉 斯 算 子 组 成 的 ， 可 以 用 两 个 多 项 式 系数 向 
量 来 表示 ， 但 这 个 公式 中 用 到 的 是 普通 的 抢 阵 乘法 和 加 法 ， 无 法 应 用 于 传递 函数 。 

MAILAB 的 土 具 箱 解决 了 这 个 问题 。 它 有 两 个 途径 ， 全 利用 符号 运算 (Symbolic) 工 
县 箱 ; 加 利用 控制 系统 (Control) 工 其 箱 为 线性 系统 建立 对 象 类 ， 将 普 递 的 矩阵 乘法 和 加 法 
扩展 到 这 个 数据 类 中 去 。 先 在 本 例 中 介绍 第 中 条 途径 ， 第 @@ 条 途径 将 在 第 8 章 中 介绍 。 设 系 
统 的 信号 流 图 如 图 6.19， 求 以 x 为 输入 ， 软 为 输出 的 传递 本 数 。 

解 : 四 建 模 

由 图 6.19 列 出 方程 为 


一 四 























= 0 一 3 


3 一 GD 
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区 4 二 半 ] 十 大 3 一 
= Cpx4 
二 HG 
妨 = Gaxs 

8 二 天 7 








图 6.19 ”系统 的 信号 流 图 


用 和 拢 阵 表 示 ， 可 写成 


天 =@XE+PD 

内 总 末 出 现在 右 端 ，@ 为 8 行 7 列 ， 应 在 最 后 补 上 一 个 全 零 列 ， 即 为 

000000 00 

10 -10 -10 0 

0c0000 0 

010 -LI0 00 

2- 000c00 0 0 

0010 1 0 -10 

00000c 00 

0000 .00 0 


卫 =[1; 0 0: 0: 00; 0; 0]; 

以 xz 为 输入 ， 下 = [os aa 2 50526203 ai]。 输 出 的 系统 传递 函数 为 

刀 =Q-g 
它 有 8 行 ， 最 后 一 行 是 求 出 的 答案 。 
出 MATLAB 程 序 q620. m( 要 运行 本 程序 ， 人 ATLAB 必 须 装 有 Symbol1ic 工 具 箱 ) 
syms 0CL1 02 03X s %% 定义 字符 自 变量 
QG，2) -61; 车 采用 字符 给 阵 ， 第 一 条 赋值 语句 右 端 必 须 是 字符 变量 
Q0，UD-HQGQ，3 一 1Q0(C2，5)=--1; % 列 出 连接 埠 阵 
QU4，3=1004，D-10(4，5)=-1 
Q0G， 有 =02; 
Q6，3=10(6， 习 =1 0(6，7=-] 
Q0， 昂 =-G3 0(8， 思 = 
Q0C，end+D=zeros maxfsize())。1)  % 加 一 个 全 堆 列 ， 衬 成 方 阵 
B=01 0 0 0 生生 生疏; 
LI=eye (size(@)); 
G-OAB 4 求 出 完整 的 传递 矩阵 
W8 = (8) 名 x8 为 给 出 的 传递 明 数 为 其 第 八 项 W(8) 
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pretty (W8) % 给 出 便于 阅读 的 形式 
血 程序 运行 结果 
W8 一 C 3xkK (2 本 62 本 G1+CG1+G2)7 (2x*G2*61+2#+G2+G1+D3+C3+G1+1+C2+02FG3+C1803) 
不 难看 出 ， 它 和 梅森 公式 的 结果 完全 相同 。 
如 果 把 GE，G2，G3 作为 自 变量 8 的 因 变 量 ， 不 让 它们 出 现在 程序 中 ， 则 把 其 中 的 三 
条 语句 改 为 
00G，2)=SA(s+1D) QQ， 有 =37(0S+ 和 1 Q(7 ，6)=(S^2+5 站 8+6) 3 
运行 此 程序 的 结果 为 〈 此 处 用 公式 排版 ， 与 MATLAB 命令 窗 中 显示 的 略 有 不 同 ) 
天 (二 189 二 749 十 939 二 18) 
” 28+161s+289 +11192+49 
这 就 是 系统 的 传递 因数 。 可 以 看 到 ， 振 次 排列 还 有 些 乱 。 究 竟 计 算 机 不 够 聪明 ， 最 好 
的 分 工 是 计算 机 做 烦 融 计算 ， 而 人 则 参与 ” 些 思维 判断 。 
【 例 6.21】 连续 系统 状态 方程 的 零 输入 响应 
线性 连续 系统 在 输入 信号 为 只 时 的 状态 方程 表 示 式 为 
天 = 4x 
其 中 > 为 着 X1 的 列 向 量 ， 而 4 为 一 个 mx 阶 的 常 系数 方 阵 ， 求 零 输入 响应 。 
解 : 加 建 模 
按 线性 方程 理论 ， 此 齐 次 方程 的 解 为 


0 一 嫩 











CD=e DJx(o)， 学 和 

其 中 ， 指 数 矩 阵 e (人 是 mx 阶 的 ， 称 为 状态 转移 扼 阵 Br- 细 ， 它 把 六 时 的 状态 变量 
x( 纪 ， 变 换 为 ! 时 刻 的 状态 变量 * (六 。 对 定常 系统 ， Go) =e40 mo) 。 

为 了 与 MATLAB 的 符号 卫 接 ， 后 面 将 把 9 改 为 F， 初 始 条 件 X0) 改 为 x0， 它 是 二 维 的 
列 向 量 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 求 状态 方程 解 的 问题 ， 主 要 是 求 指数 矩阵 。 它 有 很 多 种 计算 方法 ， 
但 通常 都 很 繁 ， 用 手工 算 ， 三 阶 以 上 就 很 难 了 ， 按 和 矩阵 指数 函数 的 定义 有 ， 

ea =1Hhr+ 上 4282 二 上 上 4203 二 二 工人 GE 
刀 和 

前 面 多 次 用 过 MATLAB 的 指数 前 数 exp， 那 是 对 标量 的 ， 即 使 涉及 和 扼 阵 ， 也 是 对 和 矩阵 
的 各 个 元 素 作 运 算 ， 即 元 素 群 运算 。 此 处 覆 把 方 阵 4f 作为 一 个 整体 求 指数 函数 ， 就 需要 调 
用 MATLAB 和 挎 阵 指数 阔 数 epm。 注 意 它 J exp 函数 不 同 ， 多 了 一 个 m， 表 示 插 阵 指数 函 
数 ， 其 同类 的 冰 数 还 有 expml，expm2，expm3， 都 是 用 来 算 矩 阵 指数 函数 的 ， 只 是 用 的 方 
法 不 同 而 已 。 

划 果 和 是 nxn 阶 , 则 expm(Ab 也 是 nxn 阶 ， 这 时 如 果 要 算 一 系列 的 t 值 所 对 应 的 
expmtAtD)， 就 不 可 能 像 标量 指数 那样 用 元 素 群 运算 方法 了 ， 必 须 用 for 循环 。 不 仅 如 此 ， 妇 
果 上 的 长 度 为 nt， 则 状态 转移 矩阵 F(Db=expin(Ab 将 是 一 个 nDXnXxnmt 的 一 维 矩 阵 ， 需 要 用 
MATLAB 中 高 维 矩 阵 的 概念 来 解决 问题 。 举 以 下 数字 例 来 说 明 。 

设 A= [2，1;-17，- 和 ，x0= [3 :4; 求 上 述 线性 方程 的 状态 转移 矩阵 F(D 及 x 的 解 。 

国 MATLAB 程 序 q621.m 

多 用 多 维和 矩 阵 求 状态 转移 给 阵 及 齐 次 状态 方程 解 

A=[-2，1 -17，-4]; 名 输入 状态 方程 系数 拒 阵 

x0- 13; 4]; % 输入 初始 条 件 
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t= 人 .02: 3，Nt=length(b 贡 设 定 自 变量 数组 并 确定 其 长 度 
F=zeros (2，2，Nt); x=zeros (2，Nt);%% 状态 转移 红 阵 了 及 状态 变量 初始 化 
for k=1: Nt % 对 对 间 循 环 

FU，: ，k)=expm (AtCk)); % 计算 各 时 刻 的 状态 转移 给 阵 耻 
end 
z=reshape(P，[4，Nt]); 基 把 了 变 为 二 维 纸 阵 以 便 绘 图 


% 第 一 张 图 是 系统 状态 转移 给 阵 ，plot 语句 只 接受 二 维 变量 

zt， :JPF(1，1， 3 ，2(2，:)=F(2，1，:) 

zG，:)=F(I，2，2，zC，:)-F(2，2， 2) 

Subpiot(2，1，1 

plotft， zf 本 tt 0 (3 tl (4 一人)， 

gridg， 

legendCF(L，D7，'FC，D7，P(， 27， FEC， 2 人 

title(' 系统 的 状态 转移 矩阵 ') 

for Kk=1: Nt 和 % 对 时 间 牢 环 ， 求 各 点 状态 变量 

各 矩阵 磁 法 只 能 用 于 二 维 ， 因 此 对 毒 一 时 刻 的 FE， 用 squeeze 画 教 缩 去 长 度 为 1 的 第 三 维 
XCG ， 妇 =squeeze(E( ，:， 切 ) wx0: 








end 

% 第 二 张 图 是 在 给 定 初始 条 件 下 的 输出 

subplot (2，1，2 ，plotft，xt1，:)， “txX(02，:)， 一 和 ，8rid 

legend('x(l，:) xxt2，5 7) 

title( 系统 输出 状态 变量 

加 程序 运行 结果 

输出 的 数据 此 处 予以 省 略 ， 只 把 输出 的 曲线 表示 在 图 6.20 中 。 曲 线 的 标注 用 了 Jegend 
命令 。 存 这 个 过 程 中 ， 为 了 型 清 各 条 曲线 所 代表 的 变量 ， 还 必须 查看 各 变量 的 数据 。 




















系统 的 状态 转移 抑 阵 
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图 6.20 ”状态 转移 矩阵 和 状态 变量 的 数值 解 乞 线 


【 例 6.22 
设 线性 离 








05 0 
= 
0.25 0.25 
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】 离散 系统 状态 方程 的 响应 
工作 二 1 一 AY( 类 ) 十 再 ze 人 有) 


(从 =1 时 刻 作 用 )， 求 前 10 步 的 解 z。 
解 : 量 建 模 
此 离散 方程 的 拖 阵 形式 为 


己 知 xX(0) 和 xz9) 就 可 求 出 好 1 时 的 x(D)， 再 依次 递 推 求 2)，…，x10)。 在 程序 中 


mk+D]1 [05 0 ao] [1 本 
+D| | 025 025| (| | 0 


“161" 


其 中 z 为 2x1 阶 提 列 向 量 ，A， 瑟 分 别 为 2X2 阶 和 2X1 阶 的 常 系数 阵 ， 
， oj ， 区 条 件 为 xo=| 0 | ， 输 入 仿 为 幅度 0.5 的 阶 跃 汪 数 





可 用 循环 语句 来 完成 。 总 的 来 说 ， 离 散 系统 的 计算 比 连 续 系统 简 单 得 多 ， 只 要 作 四 则 
矩阵 运算 即 可 。 当 然 生 阵 阶 数 较 大 和 计算 步 数 较 多 时 ， 算 起 来 也 很 容易 出 错 ， 用 计算 
机 辅助 很 有 必要 。 


编程 时 要 注意 MAILAB | 





应 标 为 x +)， 
另外 要 注意 x 数组 的 方向 。x 是 一 个 一 维 数组 ， 它 的 各 行 表示 不 同 的 状态 ， 而 各 列 则 表 


示 不 同 的 时 冰 
有 - - 定 的 通 有 














。 在 用 绘图 命令 时 ， 要 注意 如 何 把 时 间 原 点 调整 到 以 零 为 直 
性 ， 对 任何 单 输入 的 = 阶 离散 状态 方程 系统 都 能 应 用 。 





国 MATLAB 程 序 q622.m 


ClearT 
只 = inpUt 


B = input 


《离散 状态 方程 系 孝 ANN 方 阵 ) “); 
《离散 系统 状态 方程 系 郝 B- (N*l 列 阵 )  ); 


x0 -~ inputt 初始 状态 变量 X0- (Nt 数组) 


na = input 


us= input 


《要 计算 的 步 罗 hr 
《 输 入 信号 u= 【长 度 为 上 的 数组 ) “); 


CD= xX05 多 因 MATLAB 下 标 不 能 取 0， xl) 对 应 于 k=0 处 的 


Tor i=1:D 


% 递 推 计算 mn 次 


xC，irD= Asx(C ，i)+Bru(i; 


end 


站 画 出 前 两 个 状态 变量 的 曲线 ， 注 意 如 何 使 下 标 还 原 至 krl 为 起 点 


subplott2 
subplot (2 


，1， 了 1 ，stenmgK[0n，x(1，:)) 
，1， 分 ，stemt[o:al，x(2，:)) 


量 程序 运行 结果 
运行 程序 并 按 提 示 输 入 ; 


a= [0.5， 
B= 1; 括 


必 0.25，0. 25] 


X0-  F130.3 


n= 10 


变量 下 标 不 允许 为 零 ， 初 始点 的 下 标 只 能 


起 取 1， 第 n 步 的 x， 


外 点 。 另 外 ， 本 程序 
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u= [0，0.5$kones (1，nrl)] 
得 出 的 曲线 如 图 6.21 所 示 。 























10 

















0 了 ， 于 担 人 攻 
05 一 一 
| 9?TT1 1 
0 2 了 在 8 10 


图 6.21 离散 系统 的 状态 方程 的 解 
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数字 信号 处 理 是 门 理论 与 实践 紧密 结合 的 课程 。 做 大 量 的 习题 和 上 机 实验 ， 有 助 于 
进一步 更 解 和 巩固 理论 后 识 ， 还 有 助 于 提高 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 少 。 过 去 用 其 他 算法 语 
癌 ， 实 验 程序 复杂 ， 在 腿 的 实验 课时 内 所 做 的 实验 内 容 太 少 。MATLAB 强大 的 运算 和 图 
形 显示 屿 能 ， 可 使 数字 信号 处 理 上 机 实验 效率 大 大 提高 。 特 别 是 它 的 频谱 分 析 和 滤波 器 分 析 
与 设计 功能 很 强 ， 使 数字 信和 号 处 理 上 作 灾 得 十 分 简单 、 盲 观 。 本 章 结合 数字 信和 号 处 理 的 典型 
例题 说 明 内 MATLAB 进行 数字 信号 处 理 实验 的 编程 方法 与 技巧 。 

企 第 6 章 中 已 经 分 析 了 线性 时 不 变 系统 的 一 般 数 学 模型 和 求解 方法 。 读 背 在 学 习 本 章 之 前 ， 
必须 先 阅读 这 些 内 容 。 本 章 是 它 的 深化 ， 主 要 讨论 离散 线性 时 不 变 系统 的 分 析 理 论 和 方法 。 在 
本 书 前 面 各 章 中 ， 几 乎 不 用 MATLAB 的 上 具 箱 ， 其 日 的 是 ,，〈1) 避免 读者 对 诛 理 的 忽视 ，(2》 
所 高 读者 的 MATLAB 编程 能 力 ， 随 着 研究 问题 的 门 益 揽 杂 ， 再 拒绝 工具 箱 就 不 合适 了 。 

本 章 前 三 节 为 数字 信号 处 理 的 基础 理论 ， 为 了 后 面 编 号 程序 方便 ， 先 介绍 本 章 常用 的 
罗 个 工具 箱 函 数 。 然 后 ， 在 各 节 中 结合 例题 介绍 其 他 函数 。 为 了 便于 读者 查阅 ,将 MATLAB 
信号 处 理工 具 箱 函数 分 类 列 于 第 7.7 节 中 。 











7.1 时 域 离散 信号 的 产生 及 时 域 处 理 


时 域 离散 信号 用 xm 表 示 ， 时 间 变 量 辣 (表示 采样 位 置 ) 只 能 取 整 数 。 因 此 ，xm 是 一 
个 离散 序列 ， 以 后 简称 序列 。 序 列 适合 计算 机 存储 与 处 理 。 在 本 书 6.3 节 中 已 做 了 初步 介绍 ， 
本 节 将 深入 讨论 用 MATLAB 对 序列 的 运算 。 

由 6.3 节 可 知 ， 在 MATLAB 中 ， 向 量 的 下 标 只 能 从 1 开始 ， 不 能 取 零 或 负 值 ， 而 xm 
中 的 时 间 变 量 = 旭 完 全 不 受 限制 。 央 此 ， 向 量 * 的 下 标 不 能 简单 地 看 做 时 间 变 量 m， 用 一 个 
商 基 x 水 足以 表示 序列 值 xD。 必须 再 用 另 - 个 等 长 的 定位 时 间 变量 =。x 和 疡 同时 使 用 才 

医 完 闲 地 表示 一 个 序列 ， 只 有 当 序列 的 时 间 变 量 正好 从 ! 开始 时 才 训 省 去 m 

由 十 na 序列 是 按 整 数 递增 的 ， 可 简单 地 用 其 初 值 ns 决定 ， 因 为 它 的 终 值 上 取决 于 ns 和 
x 的 长 度 Jensth(x)， 故 可 写成 : 

关 R= [ns'nf 

或 nm= [ns: ns+lengthCOxo-1] 

6.3 节 中 已 介绍 了 和 常用 离散 序列 的 生成 ， 这 里 把 几 个 常用 离散 序列 写成 子 程序 ， 以 便 调 用 。 

国 单位 脉冲 序列 SCmo) 的 生成 函 教 impseq 

> function [x，mj = impseq(n0，ns，nf) 

na= [ns:nfl;x= [(n-n0)==0]; 

序列 的 起 点 为 ns， 终点 为 af， 在 习 = nl0 点 处 生成 一 个 单位 脉冲 。 

显 单位 阶 妈 序 列 wa-ao) 的 生成 琐 数 stepseq 


和 function [x，D] = stepseqktn0，ns，nf) 


























mn= [nsinfl;x= [(n-n9) >=0]; 


"164* 


第 2 篇 应 用 篇 





序 询 的 起 点 为 ns， 


常用 的 运算 规则 ， 请 读者 结合 例题 思考 。 
表 7.1 一 些 常用 的 序列 运算 及 其 MATLAB 表述 


终点 为 nf， 在 n= n0 点 处 生成 单位 阶 跃 。 
节 郑 重 讨 沦 序列 的 运算 ， 通 过 这 些 运 算 ， 可 以 产生 更 复杂 的 序列 。 表 7.1 给 出 了 一 些 















































运算 | 数学 形式 MATLAB 表述 

将 两 序列 时 间 变 量 息 拓 至 同 长 ，x1 和 x2 

讽 序 列 机 加 DCD+ AD 成 为 xla 和 x2a， 然 后 逐 点 相 加 求 
y = 入 LaHx2a 
将 两 序列 时 间 变 量 延 拓 至 同 长 ，x1 和 x2 

两 译 列 相 科 ( 加 窗 ) ID 一 (za( 成 为 la 和 x2a， 然 后 这 点 人 陛 求 y = 
X1a.kX28 

序列 累加 (与 积分 类 似 ) | ?0D= > xD y= cumsumlx) 

石 移 位 m y(D = xGt-nn y=x3 ny = HX-m 

加 隐现 y= plroo; ny = 全 pir(-(nax-om) 

对 吕 = 廿 点 折 权 Y0D = xn ipt 为 左右 翻转 函数 

长 M 的 周期 延 拓 | ?0 二 xDw m=nsy:ngy;y= xmodtny，MD+1D》 

贾 序列 的 卷 积 问 三 和 (CD) 因 而 Ce) y= conv(Cx1，x2) 

， 疏 刁 = xkconjtxy 或 

序列 的 能 最 Er Emo 

本 序列 的 相关 ?CD= 衬 aoea 一 侣 | 了 = xcomrokl，x2) 

序列 的 傅立叶 变换 X= fftx，N) 

序列 通过 线性 系统 差分 方程 求解 y= filterB，A， 史 


表 7.1 中 所 用 的 大 部 分 函数 都 是 MATLAB 基本 部 分 的 函数 ， 只 有 filter 函数 是 信号 处 理 


工具 箱 函 数 。 其 用 法 如 下 : 
硬 全 ljter 





-| 





一 维 数字 滤波 函数 。 
>y =filter(B，A，x) 对 向 量 xd 





的 数据 进行 滤波 处 理 ， 即 差分 方程 求解 ， 产 生 输 出 序 


列 向 量 y。B 和 A 分 别 为 数字 滤波 器 系统 函数 H(z) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 


五 (z)= 


B(z) 、BD +B2)z + 十 BCN)z +TBCNTDz 





4(z 





AD+A(C2)z + +TACRNJzTYTDT+ACON+1Dz 
filter 函数 还 有 多 种 调用 方式 ， 请 用 help 语句 查阅 。filter2 为 二 维 数字 滤波 冰 数 。 
【 例 7.1】 序列 的 相 加 和 相 乘 
为 了 说 明 表 中 前 两 项 的 算法 ， 给 出 两 个 序列 刀 09 和 xz2( 何 。 
X1 =[0，1，2，3，4，3，2，1，0]，nl = [-2:6,]， 
X2=[2，2，0，0，0，-2，-2]，m2= [2:8]; 


现在 要 求 它 们 的 和 ya 及 乘积 yp。 
解 : 国 MATLAB 程 序 q701.m 

xl= [0, 1 2，3. 4,3，2,T, 0; nst=-2; 四 
2- [2，2。 0, 0，0, -2, -2]， ns2-2; 多 多 
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nfl=nsl+length (x1D)-1;， mnf2=ng2+length(x2) 一 1 

ny= min nsl,ns2):maxnflvnf2)3 % yn) 的 时 间 变量 
Xal ~ zeros (1， 1ength fny)); xa2 = Xal; 和 延 拓 序 列 初 始 化 
xaltfind((ay>=nsl) 员 (ny<=nftl) = 一 1))》 昌 给 xal 赋值 xl 
xa2 丰 ind (tny>=ns 人 上 Cny<=nf2)==1) 外 给 xa2 赋值 xz 




































9a = Xal + Xa2 多 序列 相 加 4 + 

可 
yp = Xal. sk X82 和 序列 相 乘 2 
Subplot (4,1, 1)，stemfny,xXal 和 绘图 中 | ] ] 
Subpliot 4, 1 ,2 ，stcm(ny xa2 ， ) 于 0 2 4 6 8 
line([nayGD ,nyrteng], [90 %% 画 x 轴 。 过 
Subplot (4 1 3，stemfny ya 人) 
line([oy(D ,ny (end)],[b 9) 到 和 天 于 天 开 ] 
subplot (4 1 用，stem ay,yp 7) [En 
line (Iny(D ,ny (eng]， [0 归 ) " 
量程 序 运行 结果 8 
nm =-2-101234567 8 THRRRT 
xal-0 1234321000 5 
xaz=-0 0002200 0-2-2 
ya=-012365210-2-2 25 亲人 
rp=000f 8600000 
相应 的 图 形 见 图 7.1。 图 ?7.1 序列 的 合成 











可 以 看 出 ， 延 拓 的 序列 长 度 覆 盖 了 nl 和 n2 的 范围 ， 这 样 才能 把 两 序列 的 时 间 变 量 对 
应 起 来 ， 然 后 进行 对 应 元 素 的 运算 。 

《 例 7.2] 序列 的 合成 和 截取 

用 例 6.13 的 结果 编写 产生 第 形 序列 只 Ka) 的 程序 。 序 列 起 点 为 mw， 第 形 序 列 起 点 为 m， 





长 度 为 N (nu，m， 克 由 键盘 输入 )。 并 用 它 截取 一 个 复 正弦 序 列 e ; ， 最 后 画 出 波形 。 

解 : 四 建 模 

一 个 矩形 序列 可 看 成 两 个 阶 跃 序列 之 差 。 即 

为 (二 以 w (可 三 芝 ( 于 一 而 ) 一 区 (一 由 一 全) 

本 程序 中 也 巧妙 地 利用 MATLAB 逻辑 关系 运算 产生 了 拢 形 序列 z( 轨 9。 而 用 竺 形 序列 埠 
取 任何 序列 相当 于 两 序列 的 元 素 群 相 乘 xLsx， 也 称 为 加 窗 运 算 。 序 列 的 合成 和 裁 取 实 际 上 
就 是 相间 和 相 乘 。 由 于 本 题 两 序列 时 间 变量 本 来 新 一 致 ， 所 以 程序 可 以 简单 些 。 

国 MATLAB 程 序 q702. m 


Clear; close al11l 









Mr=input( 输入 序列 长 度 : 
nl=input (输入 位 移 :nl1= ); 

D-D0: n1+N+53 % 生成 时 间 变 量 数组 
uCarnD>=0]; % 产生 单位 阶 跃 序列 (utn-nl) 
xl= [nn >=-0 一 [no-ol-N >= 人 % 用 阶 跃 序列 之 差 产 生 矩 形 序列 


)， 
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x2= [fn>=nl)& (tn< (Nrnal))]; %% 用 还 辑 式 产生 矩形 序列 
X3=exp (jsnspi78) ，*xX25 % 对 复 正 弦 序列 加 天 形 窗 (元 素 群 来 } 
Subplot (2,2, 8 Stem tn, xl 7 )3 

XlabelCa')iylabelCxlCn % 标注 
axis([ng,maxtnm ,0,1]); % 定 坐标 范围 

Subplot (2, 2 3)3 Stem fn X2 

区 Label ay ylabel(ex2to7 3 区 竺 注 
axis([n0,max tn》， 0, 1]); % 定 坐标 范 国 

Subplot (2,2, 2); Stem 人 n, Teal(x3) 。 

xlabelf' niylabelCx3 fn) 的 实 部 % 标注 

lioe ([n0,max tn)]，[0,. 0]); 和 二 横 轴 

axis([n0,max (np),-1, 1])3 % 定 坐 标 范围 

subplot (2,2, 4)3 stem (no, imagKx3)。.); 

xlabeltn); label('x3(n) 的 虚 部 1; 贡 标注 

line([nf max(n)]，f0, 0]) 光 画 横 轴 

axXis([nt, max(n) ,一 1, 1]》3 % 定 坐 标 范围 


量 程序 运行 结果 
按 提 示 输 入 n0=-6，N=15 及 nl1=3， 结 果 如 图 7.2 所 示 。 
上 








































































































1 
区 05 
xl(n30.5 吕 路 拥 ] 
委 。 了 中 
0 1 洛 1 人 而 
上 1 
芭 05 
2(tD05 上 日 。 T 开 
部 
人 0 尘 0 疝 “大 
图 72 例 72 的 解 
可 以 看 出 ， 在 这 个 程序 中 ， 标 注 、 画 横 轴 、 定 坐标 范围 等 占 了 很 多 篇 由 ， 而 且 在 各 个 








程序 中 大 间 小 异 。 它 并 未 给 出 更 多 新 知识 ， 因 此 ， 在 以 后 的 程序 中 将 被 省 略 。 不 过 本 书 的 软 
盘 将 提供 完整 的 程序 。 

【 例 7.3】 序列 的 移 位 和 周期 延 拓 运 算 

已 知 x(= 0.8" Ra ， 利 用 MAILAB 生成 并 图 下 xn) ，a 一 四 ，XCOa)sRN(CnJ CC)s 
表示 以 8 为 周期 的 延 拓 ) 和 x((a 一 mm)sRN(n ， 其 中 N=24， 普 为 一 个 整 常数 ，0<rm<N。 

解 : 自 建 模 

取 序 列 的 观察 区 间 为 24。 利 用 MATLAB 的 矩阵 运算 和 周 号 运算 可 使 周期 延 拓 程 序 简 
短 明 了 。 假 如 取 三 个 延 拓 周 期 ， 则 


x=[1 234; 
-Xekones (1，3); 
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=1 于 工 
了 2 2 
3 3 了 
4 4 了 
yl 


郧 一 种 更 好 的 方法 是 采用 MATLAEB 求 余 阔 数 mod，y = xmodta, MI+D 可 实现 对 xn) 以 M 为 
周期 的 周期 给 折 ， 其 中 冰 余 后 加 工 十 因为 MATLAB 向 量 下 杯 从 1 开始 ， 这 样 使 程序 更 为 简洁 。 


量 MATLAB 程 序 q703.m 
clearyclose 811 

N=24; M=3; 

m=input (输入 移 位 值 : mi 
让 ncm>=N-Mr1) 


和 检验 输入 参数 茵 是 否 合理 


fpfintf (输入 数据 不 在 规定 范围 内 ! “)， break 


end 
=0N-1: 
X1= (0 8) ,ni x2=[(a>=D) 玫 <MN]; 
Xn=X1. *X2; 
Xm=zeros (1, NM ; 
for kxk=m+d: m+M 
xm (kj 一 Xn (k-m] ; 
end 
Xc=xn mod tn, 8) +1); 


Xcqrxn (mod (0-o, 8) +1) 3 


程序 下 段 略 。 


用 stemtn, xm 9)，stemtn, xm )，stemtn, xc, ，stemtn, xcm ') 四 条 绘图 语句 画 出 四 个 


多 产生 xfn) 


% 设 定 x@ 的 长 度 


各 产生 X 人 区 的 周期 延 拓 
% 产生 x 如 ) 移 位 后 的 周期 延 拓 


图 形 ， 图 形 分 割 及 标注 程序 从 略 ， 坐 标 范围 均 取 axis(f0, jength(tn), 0, 1])。 


由 程序 运行 结果 
如 图 7.3 所 示 。 



























































， xm) 1 xn-mm) 
In - 站 1 15 20 
1 、 四 的 周期 还 拓 1 ， 四 的 条 丈 移 但 
1 | | 主 和 jn | 























0 
和 5 10 1 20 
了 


ss 0 1 20 
mn 


疼 73 xDJ= 0.8"Rs(m) 及 共 移 位 、 周 期 延 拓 和 循环 移 位 序列 
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【 例 7.4 离散 系统 对 几 种 常用 信号 的 啊 应 
给 定 内 果 稳 定 线性 时 不 变 系统 的 差分 方程 


& 
ayO- 有 = 记 Axrt 一 昌 
人 =0 六 一 人 


对 下 列 答 入 序列 xD， 求 出 系统 的 输出 序列 Xp。 
(1) xD=DOD) 

(2) xD=tta -10) 

3) xf)= 二 只 

(4) xD= 玉 2f) 





(5) De 本 局， 人) 
解 : 四 建 模 
本 题 的 计算 原理 见 例 6.14， 在 这 时 用 工 上 其 箱 田 数 flter 来 解 。 如 果 已 知 系 统 函 数 
Hzl=BCMA4(D， 则 filter 函数 可 求 出 系统 对 输入 信号 xD 的 响应 XmD。 
y= 下 lter(B,A, x) 
巾 答 分 方程 可 得 到 瑟 z 的 分 子 和 分 丹 多 项 式 系数 向 晨 
再 一 [ 帮 :本 , 术 
盘 三 [gom02, 03 uvGn 
z 为 输入 信号 向 量 。 程 序 q704.m 中 , 吾 和 4 为 6 阶 低 通 数字 滤波 器 的 差分 方程 系数 短 
阵 。 该 滤波 器 3d8 截止 频率 为 0.2r， 对 本 题 中 五 种 输入 信号 的 响应 m(，P(D，Pn0D，P0D 
和 mt， 如 几 7.4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 低 通 滤波 器 对 各 种 信号 的 暂 态 响 应 过 程 和 稳 态 响应 
趋势 。 由 60 和 (0 可 看 出 系统 的 时 不 变性 。 
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盟 MATLAB 程 序 q704. m 

求 时 域 离散 系统 对 常用 序列 的 响应 

cleari close all; 

N=64; n=0: N-1;n=10; 

B=[1,6,15$,20,15,6,1] *0. 0007378; 

[1. 0000, -3. 1836, 4.6223, -3.7795,1.8136, 一 0. 4800, 0, 0544]; 


xl= fn==0]; % 产 生 输 入 信号 xl (m) 
yl=filter (BA xl 多 系统 对 xl On 的 响应 y1 (站 
x2=[ (nm)==0; % 产 生 输 入 信号 x2 
yY2=[ilter(B.A,X2) 3 % 系 统 对 x2 (n) 的 响应 y2 (中 
x3= [n>=D ; 


y3-filtcr{B,Ax3); 
xX4=[ (n>= 的 & nc32)]; 
y4=filter 人 B,A xi 
xs=exp (jspixnA8); 
5=filter (BA x5); 


程序 上 段 略 。 

川 stemGn yl 0，stemtn, y2，))，stemtn，73，')，stem(n，y4，')，stemQal，real(y5)，'.)， 
stemn，imag(y5)，'D 6 条 绘图 诸 名 画 出 6 个 图 形 。 图 形 分 割 及 标注 程序 从 略 ， 坐 标 范围 均 取 
axis([0, N, -1. 1])。 

盟 程序 运行 结果 

如 图 74 所 示 。 

【 例 7.5】 系统 线性 性 质 验证 

设 系 统 差分 方程 为 














Ya = AD + 0.8y (CC]) 
要 求 几 程序 验证 系统 的 线性 性 质 。 
解 : 分 别 产 生 输 入 序列 由 (=0.8" Rita ，m(m=6On 一 20)， 妇 (=5xl(n)+3xa(2) 。 
计 等 并 图 砂 系统 对 为 (0 ，z( 们 各 (0 的 响应 序列 方 (9 ，72( 和 六 (na 。 
计算 并 赂 未 y0D0=571(9+372(00 ， 观 察 ?09 与 { 人 9 的 波形 。 判 断 其 正确 性 ， 并 用 线 
性 系统 理论 解释 。 
本 题 编 程 的 














点 是 从 输出 波形 上 验证 线性 系统 的 性 质 《 齐 次 性 和 可 加 性 )。 
TFT (+ 天 ro(m] 一 大 Li Co] 二 天 2T[xzC] 

其 中 ，7Lz(] 表 示 线 性 系统 对 输入 信号 xm 的 变换 ， 即 系统 响应 y00=Tlx0D]。 

四 MATLAB 程 序 q705. m 

clear: close all; 

N-64;n=0 -lor20; 

B=1:4=[1,-0.8]; 针 设 定 系统 参数 

X1=0. 8. “ni 儿 产生 输入 信号 Xl (m 

x= [na>=0)&fn<32)]; % 用 矩形 窗 截 取 
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XXX 

y1=filter 人 ,A, xl); 站 对 xl fn) 的 响应 了 1 (0) 

x2=- [nm 一 拉 ; 

y2=-filter (B,A,x2); 外 对 x2 (n) 的 响应 ?2 (m 
X3=Ssx1+3rx2; 

y3=Tilter (BA X3)1 各 对 Sxl ( 罗 +3x2 (n) 的 响应 73 (0) 
=3*y1+3ry2; 和 了 和)=Sy1 (Cn +3y2 (nm) 

程序 下 段 略 。 





用 stemn, yl 9)，stemGnu y2 7)，stemn, 73， 0)，stemn, y 4 条 绘图 语句 夯 出 4 个 本 











形 。 羡 形 分 割 太 标注 程序 从 略 。 
四 程序 运行 结果 
















































































如 图 7.5 所 术 。 从 图 中 可 以 看 出 ya = 73(0， 也 可 在 命令 窗 中 键入 y 和 73， 使 之 显示 
出 yy 和 y300 的 全 部 数据 ， 证 明 它 们 相同 从 而 满足 线性 性 质 。 
。 | ， 
遇 5 | 
hh 
8 ER ， ENEIIRRIE 
* 依 8 
写 5 富生 
衬 4 人 去 3 
> 2 
由 20 0 6 自 荔 物 的 
疼 3.$ 程序 q705.m 的 执行 结果 
【 例 7.61 离散 序列 的 卷 积 计算 
计算 下列 卷 积 ， 并 图 示 各 序列 及 其 卷 积 结果 。 


(0 矶 国 =CD 克 (00 ， (加 =09"R2o00 ， 用 (办 一 局 oGa) 。 

(2)》 六 (六 = 冯 人 到 (加 ，( 人 =0925Ro(z 3， 六 OD)= RD 。 

解 ; 人 例 6.4 中 ， 忆 经 给 出 了 直接 调用 MATLAB 的 卷 积 遂 数 cony 的 方法 ， 
编 卷 积 计算 程序 的 方法 ， 要 注意 的 是 本 例 时 间 变 量 的 设 定 和 移 位 方法 。 例 6.4 9 

















也 给 出 了 入 





的 时 间 变 莉 


a 默认 地 取 为 xm 和 hm 的 下 标 ， 故 从 工 开始 。 而 在 本 例 中 ， 设 定 叶 为 从 零 开始 ,向 量 za 和 hn 


的 长 度 分 别 为 Nx=20 和 Nh=10， 结 果 向 量 y 的 长 度 为 length(y)=NxrNh-l。 
国 MATLAB 程 序 q706. m 
Glear; close all 


Nx=20 Nh=10， mr=3 六 设 定 NK，Nh 和 位 移 值 四 
= 人 X-1; 
xl1=(0. 9 、“m 产生 xT Ga) 


x2-zeros (, NXam) ; 


for k=m+rl: mtNX % 产 生 x2 (n) -xi (n- 四 
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X2 [k) =xl (k- 呆 ; 


end 
nh=0: Nh-1; hl=ones (1, Nb); 和 % 产 生 hltm 
P2=hl3 hb2《D) 


yl=conv (xi, hiy;  % 计 算 yt fn =xl nehl 

2=cony (tx2,h2):  %% 计 算 72(n)=x2tn) th2 Cn) 

程序 下 段 略 。 

用 stetnn，X1，'，stetmtnh，hl，'，stemn，y1，'，stemn，X2，' stem(nh，h2，' 
















































































stemta，y2，' 6 条 绘图 请 句 画 出 6 个 图 形 。 图 形 分 割 及 标注 程序 从 略 。 
量 程序 运行 结果 
如 秀 7.6 所 示 。 
] 站 上 
全 TY 一 | 
三 05 TY 可 05 | 
no 
0 ]0 20 0 10 20 3 驴 
TI 一 1 
三 05 号 05 
侨 0 
0 10 ，。 20 0 1 ,20 30 
6 区 6 了 
ml 二 
三 2 1 ] 
| 省 hn、 
0 10 320 0 10 20 30 


和 


图 7.6 例 7.6 的 序列 及 其 卷 积 结果 


7.2 z 变换 和 傅立叶 变换 


z 变换 是 时 域 离散 信号 和 系统 分 析 及 设计 的 重要 数学 工具 。 对 于 一 个 序列 xz， 其 z 变 
换 定义 为 





X(a= > xl0D0z 


这 是 个 无 穷 级 数 ， 它 人 存在 着 是 否 收 敛 和 收 分 条 件 的 问题 。MATLAB 作 数值 分 析 时 ， 在 
无 法 求 无 了 根 长 度 序 列 的 z 变换 的 ， 这 个 问题 要 靠 MATLAB 中 的 符号 运算 〈Symbolic) 工 员 
箱 才 能 解决 。 

记 果 三 变 换 是 z 的 有 理 分 式 ， 虽 然 其 逆 z 变换 是 无 限 序 列 ， 但 求 它 的 系数 和 指数 者 是 数 
值 诗 算 的 范畴 ， 可 以 用 MATLAB 解决 。 
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旭 束 序列 x 的 长 度 ， 即 length(x) 有 限 ， 其 二 = ms: 太 则 其 z 变 换 为 


这 


X(D= > xz 


让 





它 是 -个 z 的 多 项 式 ， 不 存在 收 伊 问题 。 用 MATLAB 的 表达 式 可 5 成 : 

买 (Z) = XI) 丰 zA-n()+ X2) 冰 ZA n+ +Xend):# zx -nend) 

这 是 MATLAB 中 信号 序列 z 变换 的 典型 形式 。 它 的 道 z 变换 一 目 了 然 ， 就 十 其 系数 向 
最 x 和 指数 向 量 n。 这 也 是 和 连续 系统 拉 氏 变换 的 不 同 之 处 。 在 s 域 ， 纯 粹 分 子 上 的 s 多 项 
式 属于 非 物 理 系统 ， 分 母 上 的 s 的 次 数 必 针 高 于 分 子 。 在 z 域 ， 有 限 长 信号 序列 的 z 变换 必 
定 是 《纯粹 分 子 上 的 ) z 的 多 项 式 ， 雹 限 长 信号 序列 的 z 变换 则 是 z 的 有 理 分 式 ， 而 且 其 分 
峡 上 的 z 的 次 数 可 以 低 于 分 子 。 

用 z 变换 很 容易 求 离散 信号 区 3 通 过 线性 离散 系统 正四 的 输出 了 D): 

九 (Z) 


za = Ko 政 相 = 本 











尼 必 然 是 z 的 有 理 分 式 
r(D= ao - 0D) 十 如 (2)z -二 十 有 (N)z TY TBCONVTDz 
AD 40D+AC2)5++AN)zrDTAON+Dz-N 
通过 长 除 或 着 z 变换 可 求 出 其 对 应 的 时 域 序列 。 用 上 其 町 男 数 residuez 可 以 求 出 它 的 极 
点 留 数 分 解 
5 rz rr 
Az) 1-Pp0Dz 1 一 PC2)z 1 一 PN)z 
其 中 的 r，P，, 无 问 量 可 由 下 列 MATLAB 语句 求 得 
[fr, p, kj = Tesiduez (BA) 
从 而 得 出 其 着 z 变换 ， 即 时 域 信号 
00 =mDPLD uCay+TrC2)P(2a00+ TONIPUVJaCD+KCDGCD+KC28(02 一 D+… 
其 中 大 丰 当 好 兰 N 时 前 直接 项 ， 也 即 有 限 岩 列 ， 而 其 余 的 则 龙 无 限 序列 。 例 7.7 和 例 7.8 将 
说 明 其 应 用 。 
明 数 residuez (B, A) 要 求 A 的 首 项 A(H) 不 为 寺 ， 汉 吓 这 个 条 件 的 有 理 分 式 (7. D 应 为 
二 BC) -oz BODT 且 (2)z- +… 十 及 (N)z -DBCN 上 +HDzZ 人 
AZ) 40D+AC2)zT+ TAN)zT DA+ACON+DzTY 
这 时 先 不 管 "“， 按 留 数 定理 反 变 换 分 式 部 分 ， 再 把 反 变 换 的 结 吕 迟延 工 怕 。 
实际 运用 时 ， 很 少 需要 去 算 z 变换 和 逆 z 变换 ，MATLAB 工具 箱 提 供 的 impz 就 可 以 用 
来 求 出 〈7.1) 式 的 逆 z 变换 ， 即 其 单位 脉冲 响应 。 其 调用 方法 为 : 
> [h,T] =impzCB,A,N) 
计算 hm = IZTUHCzD1。h 为 存放 hn) 的 列 向 量 ， 时 间 变 量 N 人 存放 作 列 向 量 T 中 。 当 于 
为 标 锚 时 ， 胡 示 T = [ON-1]， 计 算 hm，n = 0，1，2，…，N-1; 当 N 为 向 量 时 ，T=N， 
仅 计 算 N 指定 的 整数 点 上 的 htm)。 
和 限 氏 离散 序列 的 傅立叶 变换 称 为 离散 时 间 傅 立时 变换 ， 它 的 正 逆 变 换 的 形式 如 下 : 


《7.17 








-+K(CD+KC2)z 1 二 … 


王 (Z)=Z (7.2) 
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FoO= foDe 


LT Jo 
7J0D= 云 Fox do 


可 多 它 在 时 域 上 号 离散 序列 ， 而 在 频 域 上 是 连续 函数 ， 即 其 有 连续 的 频谱 。 如 果 时 域 
序列 足 右 限 长 的 ， 并 把 它 作 周期 延 拓 ， 它 的 频谱 就 向 “ 些 等 间隔 的 点 靠拢 。 随 着 延 拓 周 期 数 
的 无 限 增加 ， 其 连续 频谱 就 收 但 于 周期 性 的 离 表 点 ， 此 时 就 要 用 离散 傅立叶 变换 来 处 理 。 其 

- 肯 规 则 如 表 7.2 所 示 。 





表 7.2 傅立叶 变换 一 般 规则 





























时 城 信 号 《傅立叶 反 变 换 ) 频谱 曲线 〈 传 立 叶 变 换 ) 变换 名称 
连续 信号 连续 频谱 傅立叶 变换 
离散 信号 《有 限 样 汪 点 周期 忻 连续 频 讲 离散 时 间 但 立 叶 灾 换 
多 周期 讽 散 们 吨 连续 频谱 同 离 散 点 集中 离 施 时间 傅立叶 宦 换 
周期 性 离散 信号 周期 性 离散 频谱 离 艇 傅立叶 变换 
周期 宪 连 续 信和 半 离散 频 谢 傅立叶 级 数 








MATLAB 信 叶 处 理工 具 箱 提供 了 求 连续 和 离散 系统 烦 率 响应 的 两 个 函数 

afteqs 求 模拟 滤波 器 Hats) 的 频率 响应 前 数 。 

> H= Teqs(B， A，wW) 计算 由 向 量 w(rad/s) 指 定 的 频率 点 上 模拟 滤波 器 Ha(s) 的 频率 啊 
应 Hagjw)， 结 果 存 于 百 癌 基 中 。 向 量 B 和 A 分 别 为 模拟 狂 波 器 系统 函数 Hals) 的 分 子 和 分 
考 多 项 式 系数 。 

世 , w] = freqs(B, A, M) 计算 出 M 个 频率 点 上 的 频率 响应 存 于 向量 中 ，M 个 频率 
存放 在 向 量 w 中 。freqs 函数 自动 将 这 M 个 频 点 设置 在 适当 的 频率 范围 。 缺 省 w 和 M 时 freqs 
月 动 选取 200 个 频率 点 计算 。 不 带 左 端 输出 向 量 时 ，freqs 图 数 将 自动 绘 出 幅 频 和 村 频 曲线 。 

例如 ， 四 阶 Butterworth 模拟 滤波 器 诈 一 化 低 通 原型 系统 函数 为 

] 











TFTEEEFT7RETTETE 
用 如 下 程序 : 
B=1;A=[1 2.6131 3.4142 2.6131 1]; 
We 人 0. 1: 2 池 Pi9: 





freqs (，A，W) 

即 可 绘 出 其 幅 频 和 相 蔷 特性 曲线 ， 如 图 77 所 示 。 

e 位 eqz 求 数字 小 波 吕 HG) 的 频率 响应 函数 。 

> H=freqz(B, A, w) 计算 由 向 量 w 指定 的 数字 频率 点 上 数字 滤波 器 Hz) 的 频率 响应 
石 (el ) ， 结 果 存 于 了 向 量 中 。 向 量 B 和 A 分 别 为 数字 滤波 器 系统 函数 H(z) 的 分 子 和 分 蔷 
多 项 式 系数 。 

> [H，wW]=freqz(B, A, M) 计算 出 M 个 频率 点 上 的 频率 响应 存放 在 也 向 量 中 ，M 个 
频率 存放 在 向 晶 w 中 。freqz 函数 自动 将 这 M 个 频 点 均 印 设 兽 在 频率 范围 [0， 可 上 。 

缺 和 省 w 和 M 叶 freqz 自动 选取 512 个 频率 点 计算 。 不 带 输出 问 基 的 freqz 函数 将 自动 绘 
出 幅 频 和 相 频 曲线 。 其 他 儿 种 调用 格式 可 有 骨 命 令 belp 查阅 。 









































"174 








站 和 09 





05 06 人 7 





04 


他 了 





02 
Nonnalized Angular frequency (xr rads ample) 


醒 ?8 八 阶 梳 状 涉 该 器 幅 度 和 相位 曲线 
采样 的 逆 过 程 是 把 采样 后 的 离散 序列 恢复 为 原 有 的 连续 信号 ， 称 为 重 构 。 其 基本 原理 


是 让 见 散 序列 通过 低 遂 滤波 器 ， 所 以 是 一 个 滤波 或 卷 积 计算 的 问题 。 其 公式 为 


0 






































一 -一 一 1 
[一 一 FTTT 
| 1 1 | 上 运 
上 =- -~ 一 -= 一 一 --- 记 -+-- 妈 一 
1 1 | | | 己 
上 
1 1 1 1 和 次 区 全 一 
| ------ 米 -- 二 ---- 灿 --4+--] 瑟 富 合 
EE=3=== 半 22 上 于 = 二。 重 县 各 
F==3==7T-=- F232h=2TEz 许 莱 攻 
[ZJ 一 上 二 功 -=1> 县 起 电 
FE - 2 
[人 
-CC 上 二 -| 于 总 
1 | 号 三 改 ' 查 号 
-7 有- 人 -| 有 全 了 起 迪生 
| 光合 起 = 
| | 二 王 四 攻 紧 一 生 
二 =23-==+===jE 上 = 了 =H==E#3z] 2 总 久 区 王 与 
=333=333 “上 = 于 32 旧 1 实 多 
[=2-232=2--32>- 吕 合 划 3 
[------ 二 一- 中 及 六 纯 了 
| 一 盘 荡 ”由 3 
-3 避 盟 到 上 1 
| | 局 3 上- 个 -H-] 
一 和 全 
国 到 路 习 T ER 
1 芯 世 人 站 宇 汪 站 三 
二 二 238 3 如 偿 2 《gp)spnauseMN (goalSoplasetd 
pnUSBIA (caauBapjace 了 并 疯 2 
奖 革 二 
委 加 = 人 
去 相 一 着 
-~ 己 二 已 
浊 放量 
到 本 = 一 





] 


zaDO= xD80-27) 


其 特殊 之 处 在 于 信号 xm) 是 离散 的 ， 而 脉冲 过 波 函 数 8 是 连续 的 ， 连 续 滤波 器 有 两 类 选 


站 
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(1) 物理 上 可 实现 的 方案 ， 那 就 是 让 该 信号 通过 低 通 凄 波 器 。 工 程 实际 中 常用 的 是 DA 
变换 加 后 髓 平滑 滤波 器 ， 其 中 DA 变换 实际 上 就 是 硬件 实现 的 零 阶 保持 器 。 为 了 得 出 连续 
的 输出 信号 ， 滤 波 器 采用 连续 系统 的 传递 数 ， 也 可 求 出 低 通 滤波 医 的 脉冲 响应 函数 h 与 X 
的 着 积 conyth， 妈 ， 不 过 这 时 应 把 h， 特 别 是 输入 信号 x 重新 表达 为 时 间 的 连续 〈 即 将 时 间 
t 分 割 得 更 密 》 丽 数 。 








xD0= > xD5d-n0D= +xCD6GC+TRJ+TXO6OD+xDSG 一 TI+… 





(2) 数学 上 的 仿真 ， 即 不 考虑 因果 性 限制 ， 允 许 使 用 双边 脉冲 过 渡 函 数 的 滤波 器 ， 例 
如 脉冲 过 渡 阔 数 取 sine(D， 这 时 的 卷 积 计算 不 能 用 cony 遂 数 ， 因 为 它 只 适用 于 有 单 边 脉冲 
栅 应 的 轴 果 系统 ， 所 以 采用 外 阵 乘法 来 冠 成 ， 详 兄 例 7.11 。 

【 例 7.7】 有 限 长 度 序列 的 z 变换 和 逆 z 变换 

已 知 两 守 阳 和 = 是 ， 2，3]， 轴 = 及 交 = PP，4，3，3 有 = [21]， 求 出 厂 与 及 其 卷 积 x 的 z 

解 : 四 建 模 

给 定 有 限 离散 序列 x 及 其 时 间 变 量 向 量 a=fns: 胃 ， 其 中 ns 和 夏 分 别 表示 工 的 时 间 变 量 
的 起 点 和 终点 ， 则 其 z 变 换 可 写成 


(z)= 六 xz 一 多 sz 


用 MATLAB 的 表达 式 可 殷 成 
买 =X(1) 本 zA-r(1)+X 人 (23 站 ZA-IK2)+ +X(endjkzA-n(end) 
内 此 ， 本 例 中 和 思 的 z 变 换 为 
(zc)=z+2+3c 1 ， 罗 (z)=2z2 十 4z+3+Sz 
根据 z 变 换 的 时 域 卷 积 定理 , 只 要 求 出 蔬 (z)y = X,(z)Xa(z) 即 可 .这 是 两 个 多 项 式 相生 , 可 用 conv 
函数 米 求 得 序列 xm，xm) 旋 该 也 是 x 和 mn 两 个 数组 。cony 函数 只 能 给 出 x 数组 ，n 数组 要 自己 判别 。 
了 的 起 点 ns = ns1 + ns2 = -3， 终 点 过 = nfl + nP2 =2。 由 x 和 即 可 得 出 X(z。 因 此 可 得 计算 xm) 的 
程 | 让 。 
量 MATLAB 程 序 q707.m 









































% 计 算 z 变 换 

xl=-[1，2，3]; ns1=-1; 外 设 定 X1 和 ms1 
nfl=ngst+tengthtxD -1 多 nfIL 可 以 算出 
X2=[2，4，3，35];ns2--2; 站 设 定 X2 和 MsS2 
nf2=nsl+length(xI) -1; % nf2 可 以 算出 
x=cony (xl1，x2) 多 求 出 工 
mn=tnsl+ns2]: (afl+tnf2) % 求 出 0 


里 程序 运行 结果 
xx - 

2 8 2 19 
= 
-3 


由 此 可 得 


"” 176 第 2 篇 应 出 篇 





区 (z)=2z3+8z2 +17z+23 二 19z- 十 ]$z 
是 z 的 多 项 式 形式 ， 它 的 道 变换 就 是 其 系数 给 成 的 向 量 x 和 z 的 宏 次 组 成 的 时 间 向 
量 靖 ， 所 以 是 有 限 长 度 序列 。 
建议 读者 将 程序 q707.m 写成 一 个 通用 卷 积 冰 煞 cony mm， 以 便 直 接 调用 ， 其 首 行 格式 为 


大 和 nction [fy，ny]=convy_m(xX，nsX，h，nshb) 

【 例 7.8〗 求 z 多 项 式 分 式 的 道 变换 。 

设 系统 函数 为 Hr(o)- -32 ,输入 例 77 中 的 忆 信 号 ,用 2 变换 计算 输出 yo 

2 一 2.2z ”+0.5z 

CD=IZTI(。 

解 : 旧 建 模 

外 例 7.7 可 知 X;(zJ=2z +4z+3+5z 
2 

4(z) 
其 中 : 有 = conv(-3,[2,.4.3,5D)，4 = [2, -2.2.0.5]，nsy = 分 母 分 子 多 项 式 z 的 最 高 村 次 之 差 。 
调用 [P p,J] = residuez(B,A)， 可 由 了 B，A 求 出 r，p，k， 进 而 求 道 z 变 换 ， 得 
(CD=rHDP(CD aa 一 MY)+rmC2)P(2) ”oa 一 MY)+K0)5C2 一 Psy) 二 大 (2)6(8 -my 一 了 
其 中 Ke ao) 和 5Gr rm 加 分 别 为 在 mm 处 的 单位 阶 路 函数 及 单位 脉冲 函数 。 
国 MATLAB 程 序 q708. m 


clear，elose all 

















故 矶 2)=X(CZJWz) 一 


X= [2，4,，3， 5]; nsx= 一 2 各 输入 序列 及 初始 时 间 
nfx=nsx+length(x) -1 旬 计算 序列 终止 时 间 

Br=-3 ngbWw= 一 1 % 系统 函数 的 分 子 系数 , 及 z 的 最 高 次 数 
Am [2 2. 2 .5 nsaw=0i 区 系统 邓 数 的 分 母系 数 ,及 三 的 最 南 次 数 
B=cony 作 3,0 % 输入 与 分 子 z 变换 的 多 项 式 乘积 

一 AR 负 分 母 不 变 

nsy=nsay- tnsbar-as 革 % 分 比 分 母 z 的 次 数 高 nsy 
[rp,kl=residuez (B, 生 % 求 留 数 r, 极点 及 直接 项 k 
af=input 六 终点 时 间 nf=-“); 间 要 求 键入 终点 时 间 

masmintnsx ,nsy):nf; 久生 成 总 时 间 数 组 


站 求 无 限 序列 Yi 和 直接 序列 yd 
yi=fr(lD*p(I. (nosyj+r(2) *p(2). Cn-nsyj)，*stepseq (nsyn(G) anf)i 
yd <k(D) *impseqd (nsy,natlD,np+k(2 *impseq (1-nsysn(D ,np; 


YYyi+yd; %% 会 成 输出 
Xe = zefos (1, lenogth fn))， 和 初始 化 , 将 蔗 延 拓 为 xe， 
Xetfindf (na>=nsx) 入 Cn<-nfx)mnJ) 一 交 %% 在 对 应 的 处 把 xe 赋值 工 


subplot (2,1,1) stentnxe, ,1ine([mintnt) ,onf]， [0 0) % 绘图 
Subplot (2 1,2),stemntny ,iinetfminkat) , 仿 ,nf]， [人们 ) 
subplot (2, 1 D stentny xe, 0 

Line([mintntl) ,0,nf]，[0, 交 )  % 绘图 

Subplot(2, 1 2，stemtny y 

line(C[mintn(D ,全 ,nf]， 01) 
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四 程序 运行 结果 普 


吾 
nsy -于 4 
2 
0 








T = -57.7581 
204. 7581 


下 
十 
二 





p =- 0.7791 了 2 


和 
0. 3209 中 三 
k =- -150 -30 0 
山 《〈《7.8) 式 写 出 区 3) 的 部 分 分 式 如 下 : 20 


Tora 的 6 8 10 


1POz IC 图 79 例 7.3 的 输入 和 输出 
所 以 ， 由 (7.9) 式 得 到 yb 表达 式 : 


YUD=-57.7581x0.779Pa0a+D+2047581x0.3209a+D-15080r+D-305(9) 

xD 和 wm) 的 图 形 见 图 7.9。 

旭 果 不 需要 求 出 表达 式 ， 那 本 题 就 可 以 直接 用 工具 箱 函 数 filter 米 解 ， 键 入 

X=[2, 4 3, 95, zeTos (1，1 人 的 ] By- 一 3 Anw= [2,-2.2,.5]， 

y-filter (Bw amw，sten 人 ) 

所 得 y 的 波形 与 图 7.9 相同 ， 只 不 过 xx 和 y 部 从 n=1 开始 ， 而 长 度 则 取决 于 输入 x 的 长 
红 ， 故 任 x 给 定 序列 的 后 面 加 了 10 个 0。 

【 例 7.9】 离散 时 间 傅 立 叶 安 换 

取 一 个 周期 的 正弦 信号 ， 作 8 点 采样 ， 求 它 的 连续 频谱 。 然 后 对 该 信号 进行 N 个 周期 
延 拓 ， 再 求 它 的 连续 频谱 。 把 N 无 限 增 大 ， 比 较 分 析 其 结果 。 

解 : 时 建 模 

为 了 求 离散 信号 的 连续 频谱 ， 不 能 直接 用 值 明 数 ， 可 从 离散 时 间 傅立叶 变换 的 定义 出 发 。 


X(O= xDeTi 






































国 NATLAB 实 现 

说 置 一 系列 较 密 频率 wi， 就 可 求 出 一 系列 X(wi)=x#kexp(-j 冰 wikn])， 内 为 x 是 行 向 量 ， 立 
以 及 必 p(-jwikpn) 为 同 长 的 列 向 量 ， 两 者 的 内 量 点 乘 就 包含 了 逐 项 相 乘 后 的 连 加 演算 ， 得 出 

个 标量 X(wiD， 即 该 频 点 上 的 频率 响应 。 不 同 的 wi 可 用 for 循环 来 解决 。 但 MATLAB 中 

入 往 可 以 用 元 素 群 运算 米 代 替 一 个 for 循环 ， 为 此 把 w 也 设 成 行 向 量 ， 放 在 mn 之 后 ，n#w 及 
exp(-jrnsew) 就 成 为 一 仿 矩 阵 ， 其 行 数 与 X 相同 ， 列 数 与 w 的 长 度 相 同 。 玫 x 左 乘 它 以 后 ， 
各 列 分 别 得 出 相应 wi 处 的 响应 ， 最 后 得 到 和 = xkexp(-j+wkn)。 

可 以 把 离散 时 间 传 立 叶 变换 写成 -个 了 程序 dttm: 

Tunction X=dtftG， 则 

外 x 为 给 入 离散 序列 ， 时 间 数 组 为 增 序 整数 ， 故 可 用 下 标 表 示 

关 轩 为 频率 数组 ， 由 于 exp [jn' kw) 以 2 为 周期 ， 

多 所 以 过 于 为 [-r， 事 或 [0，?m] 
IElang 各 Je; 

注意 ”在 此 定义 下 的 时 间 变 量 和 频率 变量 都 是 无 量 纲 的 ， 要 恢复 其 原来 量 纲 ， 应 把 无 
量 岗 时 间 乘 以 采样 周期 全 ， 而 把 无 量 岗 频率 w 乘 以 采样 频率 Fs。 









"178 第 2 篇 生 用 篇 





国 MATLAB 程 序 q9709. m 
disp(' 入 点 时 间 信和 号 的 离散 时 间 傅立叶 变换 “) 





xX0=sin(2spiy [1: 8]/8) *5; % x0 是 8 点 行 向 量 
dt=2xpiy8; 

w=linspacc (0. 2*pi, 1000) /dt 遇 w 是 1000 点 行 向 量 

XU = dtfttx0, 凡 wdt: % 求 得 频率 响应 X0 
subplot (3, 1 1) ,plot (yabs (X0))，grid, shg 世 画图 

dispf' 重复] 次 的 八 点 时 间 信 和 号 的 离散 时 间 傅立叶 变 换 ' 

N=inputC he 人 多 用 键盘 输入 延 托 周期 数 
Xl=~reshapc (X0' *oncsti, 六 ,1,N+lcogthG0); 外 下 拓 后 的 时 域 信和 总 叶 
MX = tft td rd 芭 求 妇 的 频率 响应 X1 
Subplot (3,1, 2 ,pliot (wabs (1))，grid, shg % 融 图 

disp' 重复 无 穷 次 的 八 点 信和 号 的 离散 傅立叶 变换 ') 

pausc,X2=fft (x0rdt); 多 离散 傅立叶 变换 
wl=2rpiy [0 length(x0)-1]AiengthCxO0); 区 离散 频 点 向 量 


subplot(3, 1, 3 ,stem([-wl,wl]，[abs(X2)，abs(X2)J) ,grid, shg 

axisK[min Gp ,max kw ,0,max(abs (X2))]),Brid shg 

交 标 症 语句 从 略 

坚 程序 运行 结果 

执行 程序 闭 按 提示 键入 N = 4， 所 得 图 形 如 图 7.10 所 示 。N 取得 愈 大 ， 其 峰值 愈 大 ， 帘 
度 愈 窜 。 当 N 取得 很 大 时 ， 会 出 现 内 存 不 足 的 间 题 ， 这 是 用 和 拖 阵 乘法 做 傅立叶 变换 的 缺点 。 
另外 ， 央 为 那 时 峰值 点 处 的 宽度 很 窄 ， 也 会 出 现 所 选 频 点 对 不 上 峰值 点 的 问题 。 所 以 对 于 N 
无 限 增 大 的 情况 ， 必 须 用 佳 函数 来 求 。 这 时 用 连续 频 财 也 没有 意义 了 。 这 里 用 同样 的 横 坐 
标 把 几 种 频谱 进行 对 比 ， 使 读者 更 好 地 理解 其 关系 。 

8 点 高 散 信号 的 高 贡 时 间 傅 立 叶 交 换 的 据 谱 
































1 
! 
0 
愉 6 一 对 2 在 了 
齐 复 无 穷 多 次 8 点 信号 的 宛若 传 立 时 交 摘 的 频谱 




















人 侣 入 合 驴 
本 一 6 一 4 -2 人 2 于 折 8 


图 7.10 从 高 艇 时 间 傅 立 叶 变 换 到 离散 传 立 叶 变换 
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【 例 7.10]】 时 战 采 样 频 率 与 频谱 混和 全 
三 (= 4erwsingGomr(r) ，h4=444.128， ua=50V2 fr，0 =50V2r。 

计算 并 图 示 鸭 四 及 其 幅 锋 特性 函数 |XG2)1。 

分 别 以 采样 频率 人 =1000 Hz, 400Hz 和 200Hz 对 xz (0 进行 等 间隔 采样 , 得 到 xm) = 六 (ar7)， 
了 =J/ 人 为 采样 周期 。 计 算 并 图 下 三 种 采样 频率 下 的 采样 信号 xz 及 其 幅 频 特性 冰 数 
IXGeimlu-er=|xem 观察 X(eli ) 的 周期 人 性、 周期 以 及 频谱 混 去 程度 与 人 的 关系 。 

解 : 四 建 模 

浊 到 人 进行 等 间隔 采样 ， 得 色 xD= (a7， 了 =17 扩 为 采样 周期 。 如 果 

GO=FTLA GD]， 则 


YX(ez)=FTIx(OD] = 了 xnDeor = 二 字 zx j [对 ] 


山 以 上 上 关系 式 可 匈 ， 采 样 信号 的 频谱 图 数 是 点 错 拟 信和 号 频谱 抑 数 的 岗 期 引 拓 ， 矮 拓 周 
期 为 2w7。 九 果 以 频率 为 日 变 量 (2 = 2rP)， 则 以 采样 频率 大 = LT 为 生 拓 周期 。 对 频 澡 
限 十 大 的 模拟 信号 交 介 ， 只 有 当天 莹 状 时 ， 采 样 后 时 (er ) 才 不 会 发 生 频 谱 混 租 失 真 。 这 就 
是 苦 名 的 采样 定理 。 

严格 地 讲 ，MATLAB 无 法 计算 连续 函数 筷 GO。 但 工程 于 可 认为 ， 当 上 足够 大 时 ， 频 
谱 混 登 可 忽略 不 计 ， 从 而 可 对 采样 序列 进行 传 立 叶 变 换 ， 得 到 近 G 人 。 

程序 分 别 设 定 4 种 采样 频率 三 IO0kHz，1lkHz，400Hz 和 200Hz， 对 xu (0 进行 采样 ， 得 
到 采样 序列 史 六 ，x00，xa0D0，xaD， 画 出 其 幅度 频谱 。 采 样 时 间 区 僻 均 为 0.1 秒 。 为 了 
便于 比较 ， 咀 出 了 幅度 归 一 化 的 幅 频 曲线 ， 如 图 7.11 所 示 。 

国 MATLAB 程 序 q710. m 

% 时 域 采样 及 其 频谱 

clears close al 

fs=10000，fsl=1000，fs2=-400， fs3-200; %% 设置 四 种 采样 频率 

t= 信 17fs: 0. 1; 站 采集 信号 长 度 为 小 1 秒 

用 -444,， 128 昌 -5Uwsqrt(2) wpi bai 


ne = 





xa=cCxp (-ayt) . *Sinfb+t)3 


kr0: 511 f=fskk/512; % 由 wk=2 mk/512-2 mrfT 求 得 模拟 频率 了 
Xa=dtft Ga,2*pisk/1512) 3 外 近似 横 检 信 和 号 频谱 
Tl=1yfsl; tl1=0 了 1: 0. 1; % 采集 信和 号 长 度 为 工 秒 
X1=A*exp (-a- +t1l) .ssin(bktl); 入 1kBz 采样 序列 xl 人 
Xl=dtft (xl,2*pisk/512)3 % xl (o) 的 512 点 dtft 
T2-17fs2; t2- 六 了 T2: 0. 1; % 采集 信号 长 度 为 由 1 工 秒 
X2-Ascxp (aa *t2y .wsin(b yt 人 3 名 490Hz 采样 序列 xn) 
X2=dtft (x2, 2*pisk/512) 1 % x2(o) 的 512 点 Btft 
T3-17fs3;t3= 站 了 3: 0. 1 % 采集 信号 长 度 为 1 秒 
X3=AYeXD (-a, kt3] .Sin(b. st3)3 % 200H2 采样 序列 x3 @) 
X3-dtft (x3, 2*pisk/512); 外 x3 (的 512 志 dtft 


figuretLi 
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Subplot (3, 2 D); plot ft xa)1 第 画 出 原始 波形 
axis(f0, max(t),min(xa),max(xa)]]:titief' 模 术 信 和 号; 
xlabeltt (3 0)3ylabcltXa(D' iline([0,max(D]j, I0O) 
Subplot (3, 2, 2); plotf,abs {Xa) /max (aps(Xa)) ): 

title( 模拟 信号 的 幅度 频谱 ) ;axis{[0,500. 0 1]) 
xlabel(' 了 鳃 2 ;ylabelt 1XaGfp 1 





用 5tem(nl,XL 3; plOT 人 TabsfXtDAmaxdans (X1))) 3 
stem(n2,x2 -") plot (fabs (X2) /max (abs (CX2)))5 

和 stem(no3, x3, 3 plottfyabstX3) aaxdabs (X3))); 

请 句 西 出 其 余 三 种 情况 的 曲线 。 图 形 划分 及 标注 语句 从 略 。 

看 程序 运行 结果 见 图 7.11 
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图 7.11 模拟 信号 的 采 尽 及 其 频 详 


山 图 7.8 可 见 ， 当 过 500Hz 时 ，IXaGg) 的 但 很 小 。 所 以 ， 蕉 = !kHz 的 采样 序列 xalCm 
的 频谱 混 登 很 小 : 而 名 = 400Hz 时 ， 频 谱 泥 码 绞 大 ; f= 200Hz 时 ， 频 谱 混 玖 最 严重 . 图 7.11 
中 ，XKI(GD，X200，X3(ip 均 以 相应 的 采样 烦 率 〈1kHz，400Hz，200Hz)》 为 周期 。 
以 性 达 斯 特 频 率 fs/2 处 的 频谱 幅度 来 比较 其 意 过 ， 此 处 = 256， 键 入 以 下 语 何 ， 得 伸 ; 
kK=256: 
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abs (Xa (k)) /maxfabs (Xa)) 

ans = 2.465Ic-004 

abs (X1(k)) max(absGXD) 

an8 一 1 0247 

abs (2 (kJ)) Amax (abs (X2)) 

ans 一 0.1534 

abs {X3 (k)) Amax (abs (X3) ) 

ans 一 1 .5703 

可 以 看 出 ， 随 着 采样 频率 的 减 小 ， 混 壹 现象 加 大 。 
【 例 7.11]】 由 离散 序列 恢复 模拟 信号 


用 时 域内 插 公 式 ra = xs ) 
Sinf 村 六 


其 中 8 ID) 二 = Sinc 〔( 严 ,ty 


了 

模拟 用 理想 低 通 滤 波 器 恢复 心 (0) 的 过 程 ， 观 察 饮 复 波形 ， 计 算出 最 大 恢复 误差 。 其 中 
xD 和 xf 同 例 7.10。 采 样 频率 已 取 400 Hz 及 1000Hz 两 种 作 比 较 。 

解 ; 果 建 模 

所 请 模拟 信号 恢复 〈 或 重 构 ) 就 是 根据 离散 点 的 采样 序列 x(m) = xu Ca7) 估算 出 采样 点 
之 间 的 模拟 信号 的 值 。 因 此 ，8g( 应 是 一 个 连续 时 间 函 数 。MATLAB 不 能 产生 严 续 函 数 。 但 
可 以 把 :数组 取得 足够 密 ， 使 在 -个 采样 周期 了 了 中， 插入 闫 个 点 ， 也 即使 df = Zr， 就 可 以 
近似 地 将 g(D = sincCtT 看 做 连续 波形 。 

根据 上 述 内 插 公式 ， 丰 用 MATLAB 实现 时 ， 设 定 一 个 半 值 求 xa( 包 的 问题 ， 可 由 结 为 
一 个 行 向 最 X 和 一 个 同 长 的 由 m 构 成 的 列 向 量 gti-aT) 相 乘 ， 即 Xa(ti) = xf#g(t， 这 里 面 
已 包括 了 求 和 运算 ， 和 例 7.10 求 频谱 的 算法 非常 相似 。 对 于 很 多 个 t， 既 可 以 用 for 循环 ， 
也 可 把 ! 作 为 行 向 量 代入 ,利用 MATLAB 元 素 群 运算 的 规则 ,一 次 求 出 全 部 的 xa(b。 在 raT 
中 ,上 设 成 行 向 量 ，nT 为 列 向 量 。 我 们 的 月 的 是 把 它 构成 一 个 行 数 与 n 同 长 而 列 数 与 { 同 
长 的 矩阵 ， 因 此 ， 要 把 两 项 分 别 扩展 为 这 样 的 矩阵 。 这 只 要 把 + 右 乘 列 向 量 ones(length(m)， 
1)， 把 nT 左 乘 行 向 量 ones(1，length(D) 即 可 。 

所 以 ， 上 只 要 正确 设 定 + 向 量 和 mn 向量， 设 1 向 量 长 M， mLN-1， 就 可 生成 rnT 和 矩阵 ， 
把 它 命名 为 TNM， 用 MAITLAB 语句 表示 为 : 

交 TNM=ones(engthtn)，1) t- Dx#Txones(1，length(t) 




















其 运算 结果 为 如 下 年 阵 
[ xD) 区 2 t0M 
tfD)- 了 t2)-T 0-T 
TNM=| AD- 红 《2 一 2T MD- 和 T 
tD-N-DUT OO-N-DT thMO-N-DT 


因此 ，MATLAB 中 内 播 公式 可 简化 为 
Xa 一 X 冰 ETNMD) =# 台 
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sinc 函数 内 插 时 

G=sinc(Fs#kTNM) 

G 足 - 个 与 TNM 同 阶 的 甜 笑 。N 为 序列 xm 的 长度 ，M 为 + 的 点 数 ， 通 常 有 
M={N-D*#m+l 
申 此 可 编写 本 例 中 用 xaltm) 和 xa2tm 重 构 xat0 的 程序 。 
四 MATLAB 程 序 q711.m 

各 时 域 采样 与 重 构 

Cleari C108e al11; 

A-444. 128; a-50xsqrt(2) pi b=ai 

for krl: 2 








if k==l ERs=400; 
elsejf k==2 Fs=1000; end 


Tr1/Fs; dt=T/3: % 每 个 采样 间隔 了 上 g{t) 取 三 个 样 点 
Tp=0. 03; % 重 构 时 间 区 间 为 [0,0. 03s] 
t=0:dt:Tp; 归 生成 库 列 上 

n=0: Tp/T: % 生成 序列 于 

TMN=ones (length(o) ,1)*t- n'*Tyones(l,length(t)); %% 生成 TNM 拭 阵 
x=4kexp (asnxT).*sin (byas 们 ， 和 生成 模拟 信号 采样 序列 xD) 
Xa=X*Ssinc (FESvTMHMD 1 % 内 插 公 式 


subplot (2, 1, g);plot (t,xa);hold on 


axis([f max(t),min(xa)-10,max(xa)+l0]); 





Stl=Sprintf (由 Fs= %d ,FS); % 生成 标注 字符 串 在 端 , 含 变动 部 分 Fs 
st2-' Hz 的 米 样 序列 x (m 重 构 的 信号 %% 生成 标注 字符 事 右 端 
st=[stlst2]，title(sD % 拼装 成 一 个 字符 事 并 显示 在 标题 上 
ylabel('xa(t)); 
Xo=Avexp(-asc) .+siokbs; % 以 播 值 频率 对 原始 模拟 信和 号 采 祥 
Stemtt,xo, .iline([0,max(t)]，[0,0]) 
emax2-max (abs (xa-xo) ) % 求 插 慎 结果 与 原 数据 的 差 

end 


企 本 程序 的 编写 中 ， 用 for 循环 来 处 理 两 种 不 同 采样 频率 的 计算 ， 减 少 了 许多 重复 的 语 


。 读 者 可 特别 注意 如 何 使 两 个 独 的 标题 在 两 次 御 环 中 改变 。 


四 程序 运行 结果 
输出 最 大 重 构 误 差 如 下 
emax2 = 27.7015 


emaxl = 9.9436 
内 插 结 果 如 图 7.12 中 的 连续 曲线 所 示 ， 图 中 的 离散 序列 是 原始 模拟 信号 xa(t) 的 采样 真 

















值 。 从 图 7.12 和 最 大 重 构 误差 (emax2, emaxl) 中 容易 看 出, Fs = 1000Hz 时 的 采样 序列 xal(m 


习 下 











重 梅 的 信号 误差 比 Fs = 400Hz 时 小 得 多 。 可 见 ， 误 差 主要 由 频率 温和 叙 失 走 引 起 。 当 然 ， 








采样 序 询 xm) 的 样本 数 较 少 也 会 使 误差 增 大 。 凑 外 ，xa(b 变化 愈 缓慢 处 误差 愈 小 。 
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由 捕 =400Hz 的 采样 序列 xn) 重 构 的 信号 



























































150i 信 
号 
50 
@ 
0.005 0.01 0.08S 0402 0.025 0.03 
十 =1000Hz 的 采样 序列 xm) 重 构 的 信和 号 
150 ] 
1 
5 了 
0 
[ETIRETITIEXINRIZETZORETIL 
图 7.12 用 sinc 阔 数 内 插 重 构 信 号 波形 
由 于 内 播 函 数 g( 的 采样 间隔 dt 为 xm) 的 采样 间隔 工 的 三 分 之 一 《〈 即 工 = 3dD， 所 以 ， 
不 难 验证 ， 误 差 数组 xa-xo 每 隔 两 点 就 出 现 一 次 零 。 即 在 这 些 点 上 ， 离 散 序 列 原 有 值 xo 等 
于 插值 序列 xa 的 值 ， 与 时 域内 插 理 论 相 吻合 。 


【 例 7.12] 梳 状 滤波 器 零 极 点 和 幅 频 特性 
梳 状 滤波 器 系统 阔 数 有 如 下 两 种 类 型 。 

FIR 型 ， 忆 (2)=1-z 
工 - z 
一 CA 

分 别 对 N = 8，a = 0.8，0.9。0.98 计算 并 图 示 刀 (z) 和 瑟 2(z) 的 零点 、 极 点 及 幅 频 特 性 
曲线 。 评 述 各 个 曲线 ， 说 明 FTIR 系统 和 IIR 系统 的 特点 以 及 极点 位 置 的 影响 。 

在 求解 本 题 之 前 先 简单 说 明 一 下 题 中 将 用 到 的 绘图 函数 。 

sa zplane Hz) 的 零 - 极 点 图 绘制 。 

> zplane(z，p) 绘制 出 列 向 量 z 中 的 零点 (以 符号 “o” 表 示 ) 和 列 向 量 p 中 的 极点 (以 
符号 “X ”表示 ) 以 及 参考 单位 圆 。 并 在 多 阶 零点 和 极点 的 右上 角 标 出 其 阶 数 。 如 果 z 和 p 
为 徐 阵 ， 则 zplane 以 不 同 的 颜色 分 别 绘 出 z 和 各 列 中 的 零点 和 极点 。 

> zplane(B, A) ”给 出 系统 函数 H(z) 的 零点 和 极点 图 , 其 中 了 B 和 人 为 Hz) =B(ZJNA(z) 
的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 向 量 。 

解 : 调用 函数 feqz 和 zplane 很 容易 写 出 程序 q712.m。 程 序 运 行 结果 如 图 7.13 所 示 。 
由 图 可 以 看 出 ， 阶 数 相同 时 ，IIR 梳 状 沥 波 器 具有 更 乎 坦 的 通 带 特性 和 更 窗 的 过 渡 带 ， 极 点 
距 单 位 圆 越 近 ， 这 一 特性 就 越 明显 。 

量 MATLAB 程 序 q712.m 

% 杭 状 滤波 器 幅 频 特性 与 极点 位 置 

ClearicClose al 

b=01, 0, 0 0, 0 0 0 0,-1; 名 印 (zy 和 于 (四 的 分 子 多 项 式 系数 向 量 

a0=1: ， 美 下 (zy 的 分 母 多 项 式 系数 向 量 


一 如 


趴 型 是 (= 
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al=[1, 0 0, 0 0 0. 0,0,-(0- 9)^8]; 
82=[1 0.0.0, 0 0 0, 0 一 0. 93] ; 
站 3=[1， 0 0 0, 0, 0 0, 0, -0- 98) “8]; 
[Hw]=freqzfb,a0); 
[Hl,wil=freaz(b, al); 

[B2, w2]=freqz tb, a2); 

TH3,w3] =freqz fb, a3): 


基 四 人) 的 分 母 多 项 式 系 数 向 量 (ar0. 8) 
其 区 (2) 的 分 母 多 项 式 系数 向 量 (a-0. 9 
外 有 《2) 的 分 母 多 项 式 系 数 向 章 (8=d. 98] 
%Bi {z) 的 频 响 函 教 

和 ,四 的 频 响 虽 数 a=0. 9) 

唱 ; (2) 的 频 响 函 教 (a=d. 9 

短 ;{z) 的 频 响 函 数 (a=0. 98} 











以 下 为 绘图 语句 ， 用 zplane(b, a0)，zplane(b, alD)，zplane(b, a2)，zplane(ba3) 四 条 语句 分 
别 画 出 四 种 情况 的 零 极 点 ， 用 plot(w/jpi，abs(HD)，Plottwlypi，absGH1)，plot(w2/pi，abs(H2))， 
plot(w3y/pi, abs(H3)) 四 条 语 操 分别 画 出 四 种 情况 的 幅 频 特性 ， 标 注 语 句 从 略 。 

一 程序 运行 结果 见 图 7.13 
































FIR 梳 状 让 波 器 零点 图 IIR 梳 状 滤波 器 稚 、 极 点 图 ，a=0.8 
1 个 ~ 人、 了 
虽 05 必 1 六 
| ， 
于 一 于 
时 oil 忆 | 1 
上 六 
-1 、~ 人 二- 
志 0 1 
Real part 
FIR 术 状 滤波 器 幅 频 响应 曲线 IIR 梳 状 郑 波 器 幅 频 响应 曲线 ，a= 08 
2 2 
幅 幅 
度 上 度 1 
2 05 1 0 0.5 1 
Wi wpi 


TIR 梳 状 小 波 器 零 、 根 点 图 ，a= 0.9 


























1 人 1 
多 

昌 0s 忆 旺 95 
上 0 上 了 -| 0 
负 了 E 
王 5 1 上 日-05 

| 一 人 一 -1 

了 0 1 
Real part Real part 


JIR 梳 状 小 波 妖 幅 颊 响应 曲线 ，a= 0.9 TIR 板 状 滤波 汶 幅 频 响应 曲线 ，a = 0.98 
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【 例 7.13】 低 通 滤波 效果 及 傅立叶 变换 时 域 卷 积 定理 验证 
设 低 通 数 字 滤波 器 系统 函数 为 


五 (本 


四 0.0003738(G + z  )5 
-12686z +07051z-2)(L-10106z 下 十 0.3583z-2)(1 一 0.9044z 开 十 0.2155z-2) 
产生 和 输入 信和 叶 xm = cos(0.04rra) + cos(0.08rzz] + cos(0.47m) + 0.3000，0<n 委 63 
其 中 mt9) 是 均值 为 0， 方 差 为 1 的 白 噪 声 序 列 。 
计算 滤波 器 对 xm 的 响应 输出 xm， 并 图 示 xoD0 和 wm， 观察 滤波 效果 。 
计算 和 图 六 豆 (e 加 ) .Xei)1， 并 与 Z(eio) | 比 较 ， 用 傅立叶 变换 的 时 域 卷 积 定理 加 以 解释 。 
解 : 卓 建 模 
如 前 所 述 ， 只 要 求 出 再 (z)=B(z)MA(z) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 吾 和 4， 则 可 调用 滤 
波 器 真 接 开 型 实现 函数 filter 对 输入 信号 xm 进行 滤波 。 
和 y=filter(B, A,z 
调用 多 项 式 相 乘 函数 conv 可 求 得 本 题 HLz) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 B 和 人 A。 
亩 用 函数 freqz 可 求 出 Gei 
调用 二 数 亿 可 求 出 Xeie 4 和 7(ei2)1。 
国 MATLAB 程 序 q713. m 
%1JR 慈 波 器 实现 及 FT 的 时 域 卷 积 定理 验证 
elear;ciose 3a11 
基 产 生 输 入 信和 号 XGO) 向 量 X 
ne=0: 255 N=4096 

































































xX=c0S(0. 04*pisny+cos (0 08*pisn) tcos(0. 4*pixD) ; 


w=randn (size (z); % 产 生 正 态 零 均值 唆 声 
SmXT 人 3 二 Wi 

% 求 H(z) 分 子 分 母 多 项 式 系数 向 量 B 和 从 

b=[1, 2, 1]; %%(l+z 0 7 的 展开 系数 


% 主 套 调 用 卷 积 函 数 conv, 计算 (1+z ) 5 的 展开 系数 向 量 B 

B-0. 0003738*conv (conv (bb 

al=[1,-1.2686, 0. 7051]; 

a2-[1,-1. 0106, 0. 3583]; 

a3-[1,-0. 9044, 0. 2155]; 

% 诬 套 调 用 卷 积 函 数 conv, 计算 日 (z) 分 母 的 展开 多 项 式 系数 向 量具 


Acony (cony (al,a2)》,a3)》: 


ymfilter (B,AX) % 对 xm 滤波 

X-fftCc 1; % 计 算 环 如) 的 本 点 DFT 

TefftC, 六 ; % 计 算 了 人 的 虹 志 DFT 

[if=freqz fB, AN whole“) 3 % 计 工 渡 波 器 的 频率 响应 数 日 (el 
Ym= 昌 ，*X % 计 算 给 出 频谱 Bew) Xe”) 


ke=0: N-1 f=2skAN; 
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以 下 为 绘图 语句 , 用 stemtx, 和 stem(y, "语句 分 别 面 出 输入 输出 的 序列 图 xm 和 yn， 
用 pletf，abs(CX) 和 plotf，abs(Y)) 语 句 分 别 画 出 输入 输出 的 幅 频 特性 区 je 和 IYdeoo)1， 另 外 ， 
用 plottbpi，abs(H) 和 plottfpi，abs(Ym) 语句 分 别 画 出 系统 的 幅 频 特性 HG wJI 及 由 频 域 算 
出 的 输出 幅 频 特性 [YmGjojl， 标 注 语句 从 略 。 

出 程序 运行 结果 

如 图 7.14 所 示 。 中 时 间 序 列 和 幅 频 曲 线 都 可 以 看 出 ， 低 通 滤波 器 使 输入 信号 xD 
的 高 频 成 分 得 到 很 大 训 减 ， 让 低频 正弦 信号 和 低频 噪声 通过 输出 。 由 于 不 是 理想 低 通 滤波 器 ， 
所 以 在 过 渡 带 [0.2r，0.4q] 上， 滤波 器 的 幅 频次 减 随 着 频率 升 高 而 逐渐 加 太 。 比 较 IFT[x(mll 
和 FT[y(m]l 也 可 以 看 出 这 一 点 。 













































































输入 信 叶 xtn) 输入 信号 xm 的 幅 频 曲线 
“2 100 
> 10 IFTLyto 
50 
一 2 9 
0 20 40 60 0 6 02 03 04 
D wipi 
输出 信 续 Ya) 输出 信号 y) 的 忠 频 曲线 
如 
IFT[ya]| 30 
20 
0 
0 0 02 03 04 
日 wjPi 
池 波 器 幅 频 响应 曲线 IETExCn)]ETThtn) 
04 人 0 
HL 幅 朗 Ym 幅 麻 40 
02 上 
20 
0 0 
0 0 02 03 04 0 0 02 903 04 
wipi WiBi 


图 7.14 程序 q713.m 运 行 结 果 

图 714 中 ， 人 Ge = IFTDC= 人 本 Ci )XCei ]|， 即 由 时 城 卷 积 算出 的 输出 频谱 符合 
频 域 相 乘 的 结 昌 ， 证 实 了 傅立叶 变换 的 卷 积 时 域 定理 。 

【 例 7.14】 用 symbolic( 符 号 运算 ) 工 具 箱 解 > 变换 问题 

解 : 目 分 析 

无 限 长 度 时 间 序列 的 z 变换 和 道 z 变换 都 属于 符号 运算 的 范围 。MATLAB 的 symbolic 
(符号 运算 ) 工具 箱 已 提供 了 这 种 函数 。 如 果 恋 者 已 在 计算 机 上 安装 了 这 个 工具 箱 ， 可 以 链 
入 以 下 程序 。 
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时 MATLAB 程 序 q714.m 

Syms Zn aa NM w0 多 规定 z, na 为 符号 变量 

yl=a^n; yl=ztrangs (y1) ,pause 区 给 出 YL 的 表示 式 , 求 其 z 变 摘 Y1 
了 Y2-ztrans (y2，pabse 兄 求 其 二 变换 Y2 

y3-nea'^n; Y3=ztTang (93) 

了 4=n* (n-1) 72;Y4=ztrans{y4) 

了 5=eXpD (jsyDxn)i Y5=Ztransty5) 





y6=sin (w0en) ，Y6=ztrans (6) 

pause 

Xi= 2z7(z- 切 .x1 = iztrans (X1) 多 给 出 X1 的 表示 式 , 求 X1 的 着 2 变换 X1 
X2 = -3*z^-17{2-5*z^-1+2+Z^-2) ,x2 = ztTanS(X2) 

X3 = ZA(z-a),x3 = iztran8g (X3) 

X4 = zZA(C(z-1) “2)，x4 = iztrans (X4) 

X5 = zA((z-D^3) ,xs = iztrans (X5) 

X6 = (1-z^-A(-z^-1D)，x6 = iztrans (X6) 

X7 = z/(z-exp(jswg)) ,7 = iztf8ns (X7) 

田 程序 运行 结果 

见 表 7.3。 

道 z 变 换 的 最 后 两 行 实际 上 不 是 答案 ， 这 说 明 符 号 运算 工具 箱 还 远 未 完善 。 


表 7.3 z 变 换 和 逆 z 变换 部 分 结果 


















































输入 时 间 序列 了 z 变 换 Y(z)j=ztrans(y) 
YL=aAn 了 1 = -zz+a) 
2 =n Y2= zi(z-TDA2 
?变换 与 一 nkaAn Y3= 上 
re ETIAwCD 玖 -an 
YS = exp(kwOkn) TY5= zy(-cos(n)+2Hi#Sinftn])H(-2 尖 zZ+Cos(tn)+ZAZ+1) 
y6 = sin(wOsm) Y6 = sin(n)sz/(-2#zkcos(a)+zA24+1) 
和 输入 z 变换 X(z 地 z 变换 xny = jztans00) | 
XI] = -3/z/(2-5/z+2/zA2) xl = -2^n+(12)Am 
X2= zz-b x2= 1 
赣 z 变 换 | X3= zhz-e) X3 = aAn 
iztrans x4 = X4 = zf(z-1)*2 
X5 = zh(z-])^3 X5 = -172+n+1/2#DA2 
X6 = (1-zACNJI-1z) X6 = iztrans((1-zACNDXG-Lz)。z， 回 
X7 = zfz-exp(isw0) x7 = zkiztrans(1/(z-exp(ikw0)，w0，m 
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7.3 ”离散 傅立叶 变换 《DFT) 


DFT 是 数字 信和 号 处 理 中 最 重要 的 数学 本 具 之 一 。 其 实质 是 对 有 限 长 序列 频谱 的 离散 化 ， 
即 通过 DFT 使 时 域 有 限 长 序列 与 频 域 有 限 长 序列 相对 应 ， 从 而 可 在 频率 域 用 计算 机 进行 信 
号 处 理 。 更 重要 的 是 DFT 有 多 种 快速 算法 〈FFT- -Fast Fourier Transform)， 可 使 信号 处 理 速 
度 提高 好 几 倍 ， 使 数字 信和 号 的 实时 处 理 得 以 实现 。 因 此 ，DRFT 既 有 重要 的 理论 意义 ， 又 有 


广泛 的 实际 应 用 价值 。 








熟悉 PFT 的 定义 、 物 理 意义 和 重要 人 性质 ， 有 助 于 正确 使 用 DFT 解决 数字 信号 处 理 的 实 
际 问题 。 本 节 主 要 结合 册 异 例题 ， 用 MATLAB 工具 箱 函 数 ， 以 序列 的 时 域 和 频 域 波形 直观 








地 验证 DFT 的 物理 意义 及 频 域 采样 理论 。 
先 讨论 离散 傅立叶 变换 (DEFT) 的 定义 与 MATLAB 计算 。 
设 序列 xm 长 度 为 W， 则 xD 的 NON 点 离散 傅立叶 变换 对 定义 为 


到 -1 
X(6= DFTIxGo = ， 天 =01.2,N -1 


xD=IDFTIX(O= 一 苹 xDwzm ， na=012…,N~1 
Ni =0 
_j2 
其 中 ，Ww =e ” ，N 称 为 DFT 变换 区 间 长 度 。 


用 类 似 于 例 7.9 中 的 方法 ， 可 把 〈7.3》 式 写成 矩阵 乘法 运算 
磋 ( 天 ) = HT 


其 中 ，z 为 序列 行 向 量 ，Wmk 是 一 NXN 阶 方 阵 ， 通 常 称 之 为 旋转 因子 矩阵 。 





= 区 (9,x(D, 区 2)…,x(N 一 了 


殉 妈 责 和 ni 
zx0 ix xf 一 
克 作 本 0 
TWHK = 
To 厂 作 -0 本 信 -DA 








《7.5) 式 可 用 MATLAB 的 矩阵 运算 表示 为 : 

Wank = WN^ (ON-I+[ON-1) 
因此 ， 可 得 到 用 和 抢 阵 乘法 计算 N 点 DFT 的 程序 如 下 。 
旧 NATLAB 程 序 q73a.m 

% 用 矩阵 乘法 计算 人 点 DFT 

clear; close all 

xn=input (请 输入 序列 x=- “); 

-= lengthtxmy; 全 

ni 人 N-1 keny nk=n' sk 光 生成 [0:N-H es [0 NI 方 阵 
WN=exp(- jw2sDi7N: 

Wnk=WN, nk; 包产 生态 转 因子 考 阵 

Xk=xnaWak; % 计算 凡 志 DFT 




















《7.3) 


《7.4) 


《7.57 


《7.6) 
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只 要 输入 序列 xmj， 运 行 该 程序 ， 即 可 实现 xm 的 N 点 DFT。 这 种 计算 离散 傅立叶 变 
换 的 方法 概念 清楚 ， 编 程 简单 。 但 占用 内 存 大 ， 和 运行 速度 低 ， 所 以 不 实用 。MATLAB 基础 
部 分 提供 了 伺 ，ifft， 全 2 和 ifft2 等 快速 计算 傅立叶 变换 的 函数 ， 它 使 DFT 的 运算 速度 量 提 
高 了 若干 数量 级 。 信 号 处 理工 具 箱 提供 了 czt，dct，idct，ffshif 等 有 关 的 变换 函数 。 为 了 
简化 程序 ， 后 面 的 例题 均 直接 调用 这 些 随 数 。 

e@ 从 和 if 一 维 快速 正 逆 伟 立 叶 变 换 

>X=ftx，N 采用 BFET 算法 计算 序列 向 量 x 的 人 点 DFT。 缺 省 N 时 侨 肯 数 自动 
按 x 的 长 度 计 算 DFT。 当 为 2 的 整数 次 寡 时 ,， 葵 按 基 2 算法 计算 ， 否 则 用 混合 基 算 法 。 if 
的 调用 格式 相仿 。 

ae 全 2 和 ifftt2 二 维 快速 正 逆 傅 立 叶 变 换 

@ czt 线性 调频 z 变换 

> ys= cztx, m wsS) ， 它 计算 由 z= akwA(-(0m-t) 定 义 的 z 平 面 螺旋 线 上 各 点 的 z 变 
换 。 可 见 a 规定 了 起 点 ，w 规定 了 相 邻 点 的 比例 ，m 规定 了 变换 的 长 度 。 后 三 个 变 元 缺 省 值 
是 a=1l,w=expds2xpifm) 及 m = length(oo0。 因 此 , y = czt(xz) 就 等 于 y = fftt(x)。 可 键入 cztdemo 
加 深 理 解 。 

edct 和 idct ”正道 离散 余弦 变换 

>y= dctx，MT) 可 完成 如 下 的 变换 : 


上 
y( 旨 = oo 于 core] 天 一 0 N-I 


1 












































N 的 缺 省 值 为 length(x)。 

> 工 = fftshift(X) 用 来 重新 排列 X = too 的 输出 ， 当 X 为 向 量 时 ， 它 把 买 的 左右 两 
半 进 行 交换 。 从 而 把 零 频 分 量 移 至 闫 谱 的 中 心 。 如 果 X 是 二 维 傅立叶 变换 的 结果 ， 它 同时 
把 和 左右 和 上 下 进行 交换 。 

> 了 = fftfittb, z) 采用 重 登 相 加 法 FFT 实现 对 信号 向 量 x 快速 滤波 ， 得 到 输出 序列 
向 量 y。 向量 b 为 FIR 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 序列 , hn) = hn+l), na = 0, 1， 2 ,…， lengthtb)-1。 

> 了 = fftfiltb, x, N) 自动 选取 FFT 长 度 NF = 2^nextpow2(D， 输 入 数据 x 分 段 长 度 
M = NF-length(b)+1。 其 中 nextpow2(N) 函 数 求 得 一 个 整数 ， 满 足 ; 

2^A(nextpow2(N)-D<N<2^nextpow2(0N) 

缺 省 N 时 ，fftfilt 自动 选择 合适 的 FET 长 度 NF 和 对 x 的 分 段 长 度 M。 

【 例 7.15】 基本 序列 的 离散 傅立叶 变换 计算 

已 知 以 下 序列 


复 正弦 序列 “ 罗 (D =e 是 -Rv( 
余 野 序列 如 (2) = cos| 到 j 避 四 





























正弦 序列 am 时 到 ] 允 人 9 


分 别 对 N=16 和 N=8g 计算 以 上 序列 的 N 点 DFT， 并 绘 出 幅 频 特性 曲线 ， 最 后 用 DFT 理 
论 解释 为 何 两 种 N 值 下 的 DFT 结果 差别 如 此 之 大 。 
解 : 直接 产生 序列 Xin，X2n 和 X3n， 调 用 作 函数 求解 本 题 的 程序 q715.m 如 下 。 
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一 MATLAB 程 序 q715. m 

久 DFT 计算 

RSlecariclose al11 

N=16;: N1=8; 

TO N-1 k=0 NI 一 1 

药 产 生 序列 xl (nm ,计算 DFT[xlo 1] 


X1o=exp (了 *pisnA8) 1 % 产 生 xl (m 
Xlk=fft (xln N); 多 计算 及 点 DFT[xl oo] 
XFKl=fft (xln ND ; % 计 算 NM 点 DFTIxl Oo)] 


区 产生 序列 xz fp) ,计算 DFT [x2(o)] 
x2n=cos (pivny8); 
X2k=fft (x2n, N); % 计 算 几 点 DFT[z2 (1 
Xk2=fFt (x2n, N1); % 计 算 NM 上 专 DFT[xl mn] 
% 产 生 序 列 x3Km ,计算 DFT[x3(m] 

x3n-sin pieny78); 
X3k=fft (x3n, 及 % 计 算 M 点 DFT[x3 人 1] 
Xk3=fft (x3o, ND; % 计 算 N1 点 DFT[xl tm] 








1 











Stemkn, abs( 和 1k),)，stemtn, abs(X2 区 ,0)，stemln, abs(X3k),,)，stem(k, abs(Xkl)，.)， 
stemk, abs(Xk2). 7)，stemtk, abs(Xk3), ,语句 画 出 这 三 种 信号 、 两 种 采样 序列 长 麻 、 共 六 种 




















清 况 的 曲线 。 图 形 划 分 及 标注 语句 从 略 。 
旦 程序 运行 结果 
如 图 7.15 所 示 。 
16 点 DFTIxl] 16 点 DFT E3] 16 点 DEFT [x3mj] 
20 10 10 
XI09L10 IX209l 5 bx3ol 5 
0 0 0 
0 19 20 0 10 20 0 10 20 
kk 
3 点 DFTIxlm] 8 点 DFT Ex2(m] 8 点 DFT [tn 





看 村 6 
Ti ” It 2 ao 
由 Tt 二 HT ,aa] 
0 5 10 0 5 10 0 10 


图 7.15 程序 dy15.m 运行 结果 
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N 点 DEFT[x(m] = X(9 的 一 种 物理 解释 是 ，XB9 是 xm) 以 N 为 周期 的 周期 延 拓 序列 的 离 
散 傅立叶 级 数 系 数 多 Co) 的 主 值 区 序列 。 即 和 X(k) = 语 (6DJRw (ke 。 
CL) N=16 时 


(=eiRw(I) ， ar=eo[ 和 je ， 9= 曙 [本 jevo 























& 
Con,xa(n) 的 周期 延 拓 序列 就 是 这 三 个 单一 频率 的 正弦 序列 。 其 离散 傅立叶 级 数 的 系 
数 分 别 如 图 7.15 中 的 16 点 DFT[xlm]，DFT[Dx20D1 和 DEFT[x3(n 所 示 。 

(2) Ac:8 时 


太后 ,09,mato 正好 分 别 是 正弦 序列 ea -eol 下 3 的 一 个 周期 。 所 以 ， 


























和 (Dianua(n 正好 分 别 是 正弦 序列 8" ,cog 后 | [3 的 半 个 周期 。 所 以 ， 


和 00 以 六 为 周期 的 周期 延 拓 序 列 不 再 是 单一 频率 的 正弦 序列 〈《 例 如 ， 


叫 "] )， 其 中 含有 丰富 的 洪波 成 分 ， 其 离散 傅立叶 级 散 系数 与 W = 16 时 差别 


很 大 。 为 此 ， 对 周期 信号 进行 谱 分 析 时 ， 一 定 要 截取 整数 个 周期 。 否 则 ， 得 到 的 将 是 错误 的 
频谱 。 为 了 说 明 这 点 ， 在 运行 q715m 后 ， 可 随即 键入 

Subplot (2，1，1)》，stet(o，x28(n+tl) ， 7 

subplot(2，1， 妨 ，stem(k，x2n(k+D ，“) 

不 难看 出 ， 在 截取 16 点 时 ， 得 到 的 是 完整 的 余弦 波形 ， 而 截取 8 点 时 ， 得 到 的 是 半截 
的 余 纺 波形， 当然 它 有 大 量 的 谐 波 成 分 。 

【 例 7.16] 验证 点 DFT 的 物理 意义 

于 {) = DFT [fxz(na)] = 开 (ei) 





























CaDw 二 








2 0，1， RND) 


本 




















一 j40 
(1) xm= 玉 CD， 于 (ei)=FT[x(o] = 全 和 ， 绘 出 幅 频 曲 线 和 相 频 曲线 。 
一 已 
(2) 计算 并 图 示 x09) 的 8 点 DFT。 
(3) 计算 并 图 示 xm 的 16 点 DFT。 
解 : 四 建 模 
长 度 为 好 的 序列 wa 的 博 立 叶 变换 和 六 CN 关 M) 点 离散 傅立叶 变换 的 定义 式 如 下 
AW 二 1 
K(eio)= FTIXECD]= > xDe -各 (7.7》 
mA 
一 | 
X(D=DEFTIx0D]= xDOWN =012.…N-D (7.8) 


PN 
起 中 ，W, = 笃 。 比 较 (7.8》 式 和 《77) 式 可 得 出 xm) 的 傅立叶 变换 与 N (NM 
点 离散 传 立 叶 变换 的 关系 式 为 
X(t)= DFT[x(m]= Xej) an。 (0,12, … -TD (7.9) 
六 


简 言 之 ,序列 xm 的 点 DET 的 物理 意义 是 对 X(ei) 在 [0，2r] 上 进行 N 点 等 间 照 采样。 
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为 了 验证 这 种 关系 ， 程 序 q716a 先 对 |x(ei?]| 密集 采样 ， 绘制 出 帆 频 曲线 图 。 然 后 再 分 别 


做 8 点 和 16 点 DFT 来 验证 如 上 采样 关系 。 为 了 能 直观 地 看 出 矶 昌 与 Xeie) 之 间 的 采样 关 
系 ， 在 X( 昌 的 幅度 和 相位 图 中 同时 夯 出 了 X(ei”) 的 幅 频 和 相 频 曲线 。 

是 MATLAB 程 序 q716. m 

车 计算 并 图 示 DFTIx ay) 

clear; close all 

HL=8; N2=16; %% 两 种 FFT 变换 长 度 

na N1-1; 

w=2*pis 《〔0: 2047) /2048; 

Xw= (1-exp (js4*9)). (1-expCjsm); 和 对 x(o 的 频谱 枉 数 采样 2048 点 

subplot (3，2，Ui; plot VBi，abs (Xw) 

titletx tn) 的 幅 频 曲线 ]; xlabelt wy/ Tiyiabel(' 幅度 1 

Subplot (3，2，2; plot (w/pi，angle(Xw) )》 

tittefx tn) 的 相 频 曲线 '); axis(I0，2，-pi，pi]); line([0，2]，[0，0) 

xlabel0 o/ 二 ;ylabel0 相位 (rad 门 ; 

xm [nn 人 &n< 和 ]; 负 产 生 x(n)=x 

Xlknfft (xn，ND; % 计 算 NL 点 DFT[zm] 

X2k=fft (xn，N2); 区 计算 N2 点 DFT [xn)] 

figure(2) 

kl=0: N1-13 

subpiot (3，2，1Di stemaGk1，abs (Kit ， 7) % 画 NI 点 离散 频谱 幅度 

title(N1 点 DPT[x(o)]=X10o7) 

XlabelCx 《〈《w=2TkANI) )3ylabelt' 1X1Gc 1 ); 

hold on 

plot (N1/2*w/pi，abs (Xw)) % 和 梧 加 上 连续 频谱 幅度 

subplot 3，2，2; stea 人 kl，angle CO ， 人 % 融 NI 点 离散 频谱 相位 

titleCX1 (kt) 的 相位 ;axisf[0，N1，-pi，pi]); line([0，NI] ，[09，0》 

xlabel 0k (w=<2zkAND 3 ylabelt 相位 (rad)); 

held on 

plot (LA2sw/pi，angle CXxw)) % 等 加 上 连续 频谱 相位 

可 同样 绘制 变换 长 度 为 N2 时 的 X209 的 振幅 和 相位 曲线 ， 程 序 从 略 。 

是 程序 运行 结果 

如 图 7.16 所 示 。 可 看 出 Y 点 DFT [xm] 确实 是 对 X(eie) 在 [0，2r] 区 间 内 的 N 点 等 
间隔 采样 。 

【 例 7.17】 验证 频 域 采样 与 时 域 采 样 的 对 偶 性 

试 编写 MATLAB 程序 ， 来 验证 对 频谱 X(e”) 进行 等 间隔 采样 。 对 应 于 时 域 序列 周期 延 
拓 ， 要 求 采 取 如 下 做 法 。 

〈D 产生 一 个 三 角 波 序列 Wm) 
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0 ssM 1 
对 1 大 下 和 世 叶 


(2) 对 好 = 40, 计算 xm) 的 64 点 DFT,， 并 图 示 xm 和 戌 昌 = DFT[x(m]， 天 = 0, 1，…, 63。 


(3) 对 〈2) 中 所 得 XXB 在 

玖 (了 = 旺 (21， 大 
(4) 求 Xi(6) 的 32 点 IDET， 即 
《5? 绘 出 xi(oa))a 的 波形 














0，2x] 上 进行 32 点 抽样 得 
=0，1， 
为 (D=IDFTIXI(D]，K=0，1， 
， 评 述 xD)3 与 xm 的 关系 。 并 根据 频 域 采样 理论 加 以 


31 
31 
































解释 。 
xy 的 幅 频 线 xn) 的 相 频 曲 线 
二 
2 
和 相 w_ | 
由 度 2 欠 0 
了 
0 
0 105 1 415 0 05 1 15 2 
wpi wpi 
NI 点 DET[x(o)]-xlo xl 的 要 位 
到 
2 
IXlGol 2 相信 0 
二 
0 2 4 6 8 0 2 4 6 3 
kw=2rkN1) kw=2rkNi) 
N2 点 DEF[xw(nD]=X20k) X2 人 k) 的 相位 
2 
相位 
IX20ol2 Cag 
-2 
?5 5 10 15 0 5 10 15 
k(w=2rkN2) kw=2rkN2? 
图 7.16 离散 傅立叶 变换 与 傅立叶 变换 的 采样 关系 
解 : 目 建 模 


我 们 知道 ， 序 列 xm 的 傅立叶 变换 X(e”)= FT[x(mD] 是 以 2r 为 周期 的 。 所 以 对 其 以 


2mVN 为 问 隔 采 样 ， 得 到 以 N 为 周期 的 频 域 序列 交 ( 品 = X(e 


训 (j) 应 该 是 一 个 以 N 为 周 





-| 
Xm)= 六 冯 (OWy = 
昌 =0 


六 x+m) 


和 


2 
人 


) 。 根 据 离散 傅立叶 级 数理 论 ， 


期 的 序列 &) 的 离散 傅立叶 级 数 系数 。 即 


《7.10) 





0m) 是 原 序 列 xD 以 N 为 周期 的 周期 延 拓 序 列 。 只 要 求 出 光 m 的 主 值 区 序列 mm(0D， 和 将 


其 周期 延 拓 ， 就 得 到 %(r) 。 对 本 题 而 言 
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忆 ( 间 = 冤 (ODJRN (ED) ，N=32 
克 (ODO)=IDFTCER(O] 
其 中 ， 罗 (可 用 题 中 所 给 的 方法 产生 。 
国 MATLAB 程 序 q717. m 
多 时 域 与 频 域 妥 样 的 对 侦 性 验证 
clear; cloge all 
=40 NMN=64; mn 由 
Xa=0ifloort 人 /2 xb= ceil WMA/ 一 1 人 





Xn= [xay xb]; 六 产生 长 度 为 区 的 三 角 波 序列 xn 

XKk=fft (xn,64) 3 光 计算 zmn 的 64 点 FET[x(oO] 

XLK=Xk (1 2 N; % 隔 点 抽取 人 允 得 到 X1 (0D 

xlnrifft(XLc NA2) 3 旬 计算 XIK 的 32 点 IEFT[X1(o] 得 到 xi (o) 
nc=0: 3*N/2; 名 取 97 点 进行 观察 


xc=xlntmod fnc,NA2)+D; %xlfny 的 周期 廷 拓 序 列 


Stem fn, xn )， 

k= 信 N-1; Stem(k, abs(Xk)， 

k=0: NA2-]1; stem(k, abs(Xlk)， 

nI=0 MA2-1; stem nl, xln, . ) 

Stem(nc, xc 
月 以 上 扰 行 语 名 画 出 这 五 种 情况 的 曲线 。 图 形 划分 及 标注 语句 从 略 。 
量 程序 运行 结果 
如 图 7.17 所 示 。 图 中 xl((m)sz 满足 (7.9) 式 。 从 而 验证 了 频 域 对 和 X(e2) 以 间 陋 2r/32 









































采样 ， 时 域 对 应 原 序列 以 32 为 周期 的 周期 延 拓 。 
4 点 三 角 波 序列 xm 32 点 IDETCXi(OO] 
20 
xitfoy 10| 
9 0 20 30 4 1 20 30 4 
烈 点 DFT[xnj xtg 的 隙 点 抽取 
400 400， 
XGO 200 ID1200 
0 20 40 如 80 0 19 20 30 40 
上 
xl(m) 的 周期 延 拓 序 列 
20 
xlmodtn327 10 








0 
0 0 2 30 和 0 和 0 570 8 % 1o 


站 
7.17 程序 q717m 运行 结果 
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由 于 频 域 在 0，2xl] 上 的 采样 点 数 N CN = 32) 小 于 x(m 的 长 度 M (CM = 40)， 所 以 ， 产 
生 时 域 混 登 现 钨 ， 不 能 由 已 (内 恢 复原 序列 xD)。 只 有 满足 NM 时 ， 可 由 频 域 采样 Xi( 旭 得 
到 原 序列 xD。 
xD=IDFIT[K(K] 
这 就 是 频 域 采样 定理 。 对 N 邮 的 情况 ， 请 读者 自己 编程 验证 。 
【 例 7.18】 快速 卷 积 
用 快速 卷 积 法 计算 下 面 两 个 序列 的 卷 积 。 并 测试 直接 卷 积 和 快速 卷 积 的 时 间 。 
MX 一 09" Rir(n) 
下 (8) 一 玉 w() 





解 : 目 建 模 

数字 滤波 器 对 输入 信号 xD 进行 滤波 处 理 就 是 计算 其 单位 脉冲 响应 An) 与 输入 信号 xy) 
的 线性 卷 积 。 所 以 ， 计 算 卷 积 的 速度 直接 影响 滤波 器 的 处 理 速度 。 快 速 卷 积 就 是 根据 DFT 
的 循环 卷 积 性 质 ， 将 时 域 卷 积 转换 为 冰 域 相 乘 ， 最 后 再 进行 IDFT 得 到 时 域 卷 积 序列 yomD。 
其 中 时 域 和 频 域 之 间 的 变换 均 用 FFT 实现 ， 所 以 使 卷 积 速度 大 大 提高 。 快 速 着 积 计算 框图 
如 图 7.18-1 所 示 。 按 照 该 框图 很 容易 编写 出 程序 q718.m。 








xm 一 | 工 点 FET 








工 点 


YYCD) 











ho 一 -| 点 FFT 














图 7.18-1 快速 卷 积 框图 
国 MATLAB 程 序 q718.m 


clear; close all 

Xn=input( 请 输入 x 人 序列 : xn 书 上 用 sinf0.4* [1:15])7; 
hn=inputf 请 输入 hn) 长 度 : ha= 书 上 用 0.9.“[1:20]7; 
length (xn); N=length hn); 

xl: 册 ， nhel: N; 

% 隆 环 奏 积 等 于 线性 老 积 的 条 件 : 入 环 卷 积 区 间 长 度 L>=MN+rN-1 


L-pow2 (nextpow2 (WrN-1))3 站 取 工 为 大 于 等 于 且 最 接近 {NHt-1) 的 2 的 正 次 卉 
tic， 多 快速 岑 积 计时 开始 

Xk=fFt (xm TD) 关上 可 FEFT[Ixtn] 

ilk=fft thn, D; % 工 点 FFT[htm] 

YX ki % 频 域 相 乘 得 了 (9 

yn=ifft(tk,D); 名 [点 IFFT 得 到 卷 积 结果 了 (n) 

toc 和 快速 部 积 计时 结束 


Subplot (2,， 2, 1) ,stem nx xn -3 
ylabelf xn 7) 
Subplot (2， 2, 2) , stem tnh, hn ,); 
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yiabeLteho 7 
subplot (2, 1, 2)3 ny=1: 





Stemtny,real(ym， 371abelty(o 
tic, yn=cony (xn hn);j toc % 直 接 调用 函数 cony 计算 卷 积 与 快速 邦 积 比较 
吾 程序 运行 结果 
按 提示 输入 sin(0.44f1:15D 及 h= 0.9.A(1:20) 后 ， 输 出 结果 如 图 7.18-2 所 示 。 图 7.18-1 中 ， 
FET 变换 的 长 度 世 必须 满足 L>N+M-1， 输 出 yYm 才 等 于 xo) 和 hm 的 线性 卷 积 。 
因为 MATLAB 中 的 计时 比较 粗糙 , 要 比较 两 种 算法 的 运行 时 间 , 必须 取 较 大 的 N 和 M。 
在 作者 的 计算 机 上 ， 当 N = M = 4096 时 ， 快 速 卷 积 的 执行 时 间 为 0.11s， 真 接 调 用 卷 积 函 数 
cony 计算 卷 积 的 时 间 为 2.09s。 应 当 注 意 ， 以 上 结果 是 把 FFT 变换 区 间 长 度 工 取 为 大 于 或 等 
于 CN+Mr1) 的 2 的 最 小 整 次 守 时 得 出 的 。 若 不 这 样 取 ， 快 速 卷 积 的 执行 时 间 可 能 会 增 大 
十 几 倍 。 读 者 可 以 试 试 将 程序 中 的 FFT 计算 改 成 直接 计算 DFT 的 矩阵 冬运 算 ， 测 试 一 下 需 
要 执行 多 少时 间 。 
了 1 
xm | 了 站 山 ho 05 


出 。 mn 


ya ok 于 sssessssssesseesseosteereostes 


RS 
































0 10 2 30 40 50 的 御 
Dm 


图 7.18-2 xm， 了 中 及 其 线性 卷 积 波形 〈N=M=307 

【 例 7,19】 用 DFT 对 连续 信号 作 谱 分 析 

已 知 xu (= cos(200rm +sin(100rz)+cos(50rm) 

用 DFT 分 析 六 (9 的 频谱 结构 。 选 择 不 同 的 截取 长 度 币 ， 观 察 用 DFT 进行 频谱 分 析 时 
存在 的 截断 效应 〈 频 谱 泄露 和 谐 半 干 扰 )。 试 用 加 窗 的 方法 减少 谱 间 干扰 。 

解 : 理 建 模 

在 计算 机 上 用 DFT 对 模拟 信号 进行 谱 分 析 时 ， 只 能 以 有 限 大 的 采样 频率 六 对 模拟 信号 
采样 有 限 点 样本 序列 〈 等 价 于 截取 模拟 信号 一 段 进行 采样 ) 作 DFT 变换 ， 得 到 模拟 信号 的 
近似 频谱 。 其 误差 主要 来 自 以 下 因素 : 

全 截断 效应 《频谱 泄 璐 和 谱 问 干扰 ) 

包 频谱 混和 登 失真 
素 全 使 谱 分 辨 率 〈 能 分 辩 开 的 两 根 谱 线 间 的 最 小 间距 降低， 并 产生 谱 问 千 扰 ， 因 
素 @ 使 折 受 频率 〈 太 /2)》 附近 的 频谱 产生 较 大 失真 。 理 论 和 实践 都 已 证 明 ， 加 大 截取 长 度 孔 
可 提高 频率 分 辨 率 ， 选 择 合适 的 窗 函 数 可 降低 谱 间 干 扰 ， 而 频谱 泥 私 失 直 要 通过 提高 采样 频 
率 天 和 (或 ) 预 滤波 〈 在 采样 之 前 滤 除 折 玖 类 率 以 外 的 频率 成 分 》 来 改善 。 

按 题 月 要 求 编写 程序 q719.m 验证 截断 效应 及 加 窗 的 改善 作用 ， 先 选取 以 下 参数 : 

全 采样 频率 上 = 400Hz，T= 1 大 

和 采样 信号 序列 Km 站 =(nT)w(m ， ne0，1，2，.…，A-1 
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鲁 对 xD 作 4096 点 DFT 作为 4 伯 的 近似 频谱 闷 ( 访 。 

其 中 ，N 为 采样 点 数 ，NE=AT。， 思 为 截取 时 间 长 度 ，w( 四 称 为 窗 函 数 。 

取 三 种 长 度 四 Ti=0.04s ， 回 四 =4+0.04 ， 图 Ti-8+0.04 和 两 种 窗 函 数 @@ 玫 形 窗 函 数 
w(D=RnGoD) ， 四 Hamming 窗 “=|os-oscof 3 直 ,w 。 由 程序 中 调用 函数 
hamming 产生 。wn = hamming(N) 产 生长 度 为 K 的 hamming 窗 函数 列 向 量 wn。 

为 了 缩短 程序 ， 对 三 种 殉 采 用 了 循环 语句 ， 读 者 可 注意 循环 中 调用 不 同 标注 的 技巧 (st 
峰值 语句 )。 其 实 对 两 种 窗 函 数 ， 也 可 再 加 一 重 循环 语句 ， 进 一 步 缩短 程序 。 

四 WMATLAB 程 序 9719. 咱 


clear;Cclose 8411 
Ts-400:， T-3AfS; 。 % 和 采样 频率 为 400Hz 
Tp=0. 04; R-Tptfs; % 采 样 点 数 





























NM [N，4eN，8*; 外 设 定 三 种 截取 长 度 供 调 用 
St XIEGD1 3 4(0PD13 IIX8S(jf)1 1 和 设 定 三 种 标注 语句 供 调用 
% 矩 形 窗 蕉 断 
for mnl1:3 

ml: NI; 


% 产 生 和 采样 序列 工 (四 
Xn=cos (200*pi*nr*T)+sin(lOU*pisn*T)+cos (50*pirawT); 
Xi=fft (xn, 4096);  %4096 上 志 DET, 用 FFT 实现 
fk= [0: 4095] /40967T; 
subplot (3, 2, 2em-1) 
plot (fk,abs (Xk) fmax(abs {Xk))]) ;ylabel(st mu,:)) 
if mi titlef 趣 形 窗 截 取 ' ); end 
end 
%z 加 hamming 窗 改 善 谱 间 干扰 
for m=1: 3 
n=1: N1 m ; 
nrhamming (N1 血 ))》; % 调 用 工具 菠 函 教 hamming 产生 N 长 hamming 富 序 列 mm 
Xn=kcos {200*piymsT)+sin(100spisnsT)+cos (0*piynsT)] .swoa'i 
k=fft (xn, 4096);  %4096 点 DFT, 用 FFT 实现 
fk= [中 4095]/40967T; 
subpiot 《3,，2,，2xm) 
Plot (fk, abs (Xk) /max (abs (Xk))); ylabel(st @,:)) 
庄 m=-1 title(' Hanmning 窗 埠 取 '); end 
end 
里 程序 运行 结果 
如 图 7.19 所 示 。 图 中 XI，X4GD 和 X8( 伯 分 别 表 示 Tp = 0.04s8，0.04+4s 和 0.04#8s 对 
的 谱 分 析 结 果 《〈 运 行程 序 对 只 输入 0.04， 其 他 两 种 Tp 值 由 程序 内 部 自动 计算 产生 )。 由 轩 
可 见 ， 由 于 裁 断 使 原 频谱 中 的 单 频 谱 线 展 宽 〈 又 称 之 为 泄漏 )，Tp 越 大 泄漏 越 小 ， 频 率 分 辨 
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率 越 高 。Tp = 0.04s 时 ，25Hz 与 50Hz 两 根 谱 线 已 分辨 不 清 了 。 所 以 实际 谱 分 析 的 鹤 取 时 间 
Tp 是 由 频率 分 辨 率 决定 的 。 另 外 ， 在 本 应 为 零 的 频段 上 出 现 了 - - 些 参差 不 齐 的 小 谱 包 〈 称 
为 谱 间 干 扰 )。 谱 间 下 扰 的 大 小 取决 于 加 窗 的 类 型 。 

比较 加 和 珑 形 窗 和 Hamming 窗 的 谱 分 析 结 果 下 见 ， 用 拢 形 窗 比 用 Hamming 窗 的 频率 分 
辩 率 高 〈 油 漏 小 )， 但 谱 间 干扰 刚好 相反 。 所 以 Hamming 窗 以 笨 牧 分辨 率 换 来 谱 间 干扰 的 降 
低 。 实 际 上 这 是 一 般 规 律 。 更 详细 的 分 析 以 及 各 种 窗 函 数 性 能 见 数字 信号 处 理 的 书 。 读 者 可 
选用 其 他 窗 葬 数 作 比 较 。 并 用 傅立叶 变换 理论 给 出 产生 截断 效应 的 数学 解释 。 
































抵 形 窗 截取 Hamming 窗 蕉 取 
上 1 
XI160105 区 1Gbl05 
0 0 
0 10 200 30 400 0 10 20 300 400 
1 1 
EX46D105 IX40D10.5 | 
9 9 
0 10 20 300 400 0 4300 200 300 400 
1 1 
IxsGdblo.5 IXsGbl05 
0 0 
9 10 20 300 400 0 10 200 300 40 











图 7.19 程序 d719.m 运行 结果 


7.4 数字 滤波 器 结构 


要 将 数字 滤波 器 成 用 于 处 理 数 字 信 和 号， 就 必须 构造 出 合适 的 实际 实现 结构 〈 硬 件 实 
现 结构 或 软件 运算 结构 )。 而 且 ， 对 同样 的 系统 函数 瑟 D? 有 几 种 不 同 的 实现 结构 ， 各 种 结 攀 
的 性 能 也 不 相同 。 常 用 的 有 以 下 几 种 。 

(1)》 直接 型 (di 结构 : 它 对 应 于 传递 函数 (四 形式 
而 + 有 z 十 及 2 二 二 bz 
而 于 四 四 二 02 二 十 GZ 














丽 (= 


当 m=1 时 ， 称 为 标准 形式 。 
《2) 级 联 型 (cag) 结 构 〈 二 阶 分 割 (sos) 形 式 ): 它 对 应 于 零 极 增益 形式 ， 但 为 了 避免 复 系 
数 出 现 ， 采 用 了 二 阶 分 制 ， 即 将 共 辆 零点 和 共 范 极点 分 别 组 成 实 系数 一 阶 环节 。 
了 一 1 -2 
-可 区 人 (7.12》 
《3) 并 联 型 (pam 结 构 : 它 对 应 于 部 分 分 式 (residue) 形 式 ， 为 了 避免 复 系数 出 现 ， 也 采用 
了 二 阶 分 割 ， 即 将 共 斩 极 点 组 成 分 母 上 的 实 系数 二 阶 环节 ， 留 数 则 变 为 一 阶 环节 。 
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当 六 = 偶数 时 ， 工 
阶 分 式 。 


"“ 199。 


0 
妊 站 = 了 一 -加 用》coez (7.13) 
1+2 1 十 @@ 于 改 
4 1Z 耻 22 He0 
仅 当 邮 郑 N 时 


= NM/2。N = 奇数 时 


《4》 格 型 和 格 型 梯 型 : 其 数学 表述 将 在 后 面 介 绍 。 























， 了 工 = (UV2，(7.12》 和 《7.13) 式 中 有 一 个 一 









































实际 中 常常 需要 转换 滤波 回 的 结构 形式 ， 这 种 转换 用 手工 计算 非常 复杂 。MATLAB 提供 
了 一 系列 的 转换 命令 ， 使 得 复杂 的 转换 问题 用 一 条 命令 就 可 以 实现 。 把 这 些 命令 列 成 表 7.4。 
由 十 这 些 结构 形式 与 线性 系统 表述 类 型 还 有 一 定 联系 ， 所 以 把 表述 类 型 也 都 列 入 了 表 中 。 
表 7.4 ”线性 系统 类 型 和 滤波 器 结构 之 间 转 换 的 工具 箱 函数 表 
传递 函数 状态 空间 零 极 增益 | 部 分 分 式 | 格 型 结构 
num，den | A, BC D | z pk | rpah K， 闪 
传递 函数 tpP2ss tf2zp residue tP2latc 
num，qden Toets Tesiduez 
状态 空间 ss2 芝 SS2zp SS2s0s 
雪 极 增益 | zp2 上 zp2ss zp2sos 
Poly 
部 分 分 式 | residue 
T，p, 日 residuez 
格 型 结构 。 | late2tf 
K，Y 
豚 联 结构 “| sos2tf Sos2ss sos2z 
并 联结 构 “| par2diry 
最 常用 的 是 从 直接 型 转换 到 级 联 型 和 并 联 型 ，FIR 滤波 器 还 需要 将 直接 型 转换 成 格 型 结 
构 。 表 中 左边 的 一 列表 示 原 始 形式 ， 上 面 的 一 行 表示 目标 形式 ， 交 点 处 的 函数 名 称 就 表示 转 


换 命令 。 


这 里 是 以 1998 司 











的 有 R11 版 本 为 准 ， 更 低 的 版 本 中 信号 处 理工 具 箱 要 少 几 种 。 带 * 


号 的 函数 不 属于 MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 ， 它 们 引 有 自 文献 [7]， 本 书 提 供 了 它 的 源 程序 。 





为 了 尊 草 原作 者 的 工 








FE， 这 里 保留 了 它们 的 晒 数 名 ， 语 以 显得 和 其 他 转换 男 数 不 太 统 一 。 


MATLAB 还 提供 了 各 种 类 型 弯 波 器 实现 滤波 时 的 计算 函 攻 。 比 如 
来 计算 直接 型 滤波 器 的 输出 y = filterB,A, z， 这 在 ?7.1 节 中 已 介绍 过 。 











> filter 函数 








> filtic 通 数 


来 把 过 去 的 x，y 数据 转化 为 初始 条 件 。 











> sosfilt 函数 

















> latcfilt 函数 





旧 来 计算 二 阶 分 割 型 滤波 器 的 输出 y = sosfilttsos, z) 。 

















来 计算 格 型 滤波 器 的 输出 [FE，G] = latcfilt (K, x)， 其 中 下 为 前 向 格 型 








滤波 的 输出 ，G 为 后 所 


格 型 尖 波 的 输出 。 


下 面 结合 例题 介绍 实现 这 几 种 转换 的 编程 方法 。 
波 器 直接 型 到 级 联 型 和 并 联 型 转换 
滤波 器 的 系统 函数 为 


【 例 7.20】 IER 小 





且 (D)=1 


求 其 级 联 型 和 并 联 型 结构 。 


一 3z-1+1lz -27z2 +18z 
16+12z-1+2z2 -4z 3 一 24 
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解 ; 旧 建 模 

滤波 器 各 种 结 梅 的 相互 转换 实质 上 就 是 滤波 器 系统 打数 巨 z] 的 各 种 表示 形式 的 相互 转 
换 。 央 此 先 写 出 JR 滤波 器 的 直接 型 结构 、 级 联 型 结构 和 并 联 型 结构 的 所 (z 表 示 形 式 ， 则 结 
构 转 换 的 MATLAB 编程 模型 就 清楚 了 。 
由 此 可 见 ， 由 直接 型 结构 到 级 联 型 结 检 的 转换 ， 就 是 由 〈7.11) 式 所 示 的 五 (z) 的 分 子 和 
分 母 多 项 式 系 数 向 量 吾 和 4 求 (7.12) 式 中 的 工 个 二 阶 子 系统 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 
数 矩 阵 Be 和 4ce (Be 和 4c 均 为 了 X3 阶 年 阵 》。 而 巾 直接 型 结构 到 并 联 型 结构 的 转换 ， 就 是 
由 《7.11) 式 所 示 的 下 z) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 向 量 中 和 人 4 求 〈7.13) 式 中 的 工 个 二 阶 子 
系统 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 矩阵 始 和 .42 以 及 FIR 部 分 的 多 项 式 系数 符 量 避 。 取 为 
工 x2 阶 抱 了 ，4 妈 为 了 LX3 阶 此 阵 ，Cp 为 (ad-Nrl) 维 行 癌 量 。 

直接 型 和 并 联 型 中 的 一 阶 子 系统 均 用 直接 型 结构 实现。 

程序 q720.m 调用 了 信号 处 理工 具 箱 函数 tf2sos 和 扩展 函数 dir2par，dir2par 中 又 调用 了 
复 共 生 对 比较 函数 cplkcomp。 几 于 dir2par 和 cplxcomp 是 文献 7] 中 开发 的 , 不 属于 MATLAB 
工具 箱 阔 数 ,所 以 将 其 M 文件 清单 附 在 程序 qd720.m 之 后 , 读者 可 将 它 存 入 自己 的 子 目 录 中 ， 
以 备 调 用 。 

> fsos, 加 =tP2sos(B.A) 实现 从 直接 型 到 级 联 型 (二 阶 分 割 形式 ) 的 转换 。g 为 (7.12) 
式 中 的 增益 ，sos 为 工 x6 阶 矩 阵 ， 表 示 〈?7.12) 式 中 的 系数 。 


希 | 多 名 | 1 1 ai 





























玉 2 本 及 1 aa G 
sos 二 2 2 2 ， 2 2 


or Be bar 1 az aor 

> [Cp, Bp, Ap] = dir2par(B, A) 。 实现 从 直接 型 到 并 联 型 的 转换 。B 为 直接 型 H(z) 的 分 
子 多 项 式 系数 向 量 ，A 为 直接 型 H(z) 的 分 母 多 项 式 系数 向 量 : Cp，Bp，Ap 的 含义 与 扩展 函 
数 dir2bar 中 的 C，B，A 相同 。 

国 MATLAB 程 序 q720. m 

% 直 接 型 到 级 联 型 和 并 联 型 转换 

b= 1 一 3 11,-27, 13]; 

3a=[16, 12,， 2, -4, -了 可 ; 

fprintf (' 级 联 型 结构 系数 : 人 


[sos, gj=tf2sos (ba) % 求 级 联 裂 结 构 系数 
Tpriotf ( 并 联 型 结构 系数 : 

[Cp, 8p, Ap]=-dir2par(b, a) % 求 并 联 型 结构 系数 
国 程序 运行 结果 

级 联 型 结构 系数 


sos = 1.0000 -3.0000 2.0000 1.0000 -0.2500 -0.1250 
1. 0000 一 站 0000 3.0000 1. 0001 1.0000 0.5000 


0625 
并 联 型 结构 系数 
名 = -18 


Bp = -10.03500 -3.9500 
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“201 





28.1125 -13. 3625 
hp 1000 10000 0.5000 
1.0000 -0.2500 -0.1250 

日 级 联 型 结构 系数 写 出 不 习 表达 式 如 下 : 


1 2 
万 (=0.0625 上 9z 一 1 32， 十 2z - 
1+2z 士 0.35z 1 一 0.25z ”一 0.125z 





用 





级 联 型 结构 图 如 图 7.20-1 所 示 。 
由 并 联 型 结构 系数 写 出 不 z 表 达 式 如 下 
一 10.05 一 3.95z -1 ，28.1125 一 13.3625z-1 

























瓦 (z)=-18+ 亏 站 
1+z +0Sz 1-0.25z- 一 0.125z 
并 联 型 结构 图 如 图 7.20-2 所 示 。 
xje 2 本 XGO 
2 0.485 








图 720-1 级 联 型 结构 图 


xs 





Yo 


28.1125 





” -133625 


7.20-2 并联 型 结构 


扩展 函数 dir2par 的 M 文件 (dir2parm) 清 单 
function [C，B, 刘 = dir2par(b，a) 


名 直接 型 到 并 联 型 的 转 接 


和 [C, B, AI 一 Geir2par(b, a) 

和 5 = 当 3 比 长 时 的 多 项 式 部 分 

% B = 包含 各 尼 的 了 磁 2 阶 实 系数 拭 阵 
和 4 = 包含 各 ak 的 K 磁 3 阶 实 系数 答 阵 
% bb = 直接 型 的 分 子 多 项 式 系数 

% aa = 直接 型 的 分 母 多 项 式 系 数 

%% 

M = lengthtb); N = length(a); 
[rl,pl,Cl = Tesidueztfb,a)i; 
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p = cplxpairtpl, 10000000eeps); 
I = cplxcomp(pl, p); 
zf=T1D; 
必 = floor GN/ 轨 ; B ”zeros 民 2); A 一 ZeTOs (3)3 
if gr2 == 对 和民 为 蛋 时 ，A(a) 的 阶 数 为 柯 , 有 一 个 一 阶 环 节 
for i=1:2N-2 
Brow =TG1:i+l 3:); 
AroW = DT i+l， 
[Brow, Arow] = resituez{BYow, Arow，[]); 
Bfixgfi+iy72),:)》 = real (Browi 
上 (fixk(i+l)A2)，:) = real (ATOW 1 
en 
[Brow, Arow] = residueztr (N-1) ,pKN-iD，[])， 
BGk,:) = fregl(Brom 人; AGK,:) = [real(khrow) 0; 


叱 18e 

for i=1: 2: NT 
Browy = 工 (i:1:i+1,:); 
ATOW 一 pi:1:i+l,:); 
[Brow, Arow] = residuez (Brow, Arow, []); 
Bfixt(i+D72)，:) = real(Brow); 
Aix((i+D72，:) 一 real(Aroyy; 

endt 
end 





复 共 生 对 比较 函数 cplxcomp.m 程序 清单 。 
function I = cplxcomp (pl, p2) 
多 工 = cplxcomp(pl,p2) 
% 比较 两 个 横 值 相同 但 【可 能 ) 下 标 不 同 的 复数 对 
和 本 程序 必须 用 在 CPLXPAIR 程序 之 后 
站 排 库 家 点 向量 及 其 相应 的 留 数 向 量 
多 pB2 = Cplxpair (pl) 
多 
=[]; 
for j=l: 1: length (p2) 
for i=l:1: length(pl) 
if (abs (pl (D-p20U)) 《0.0001) 
I=[T,i; 
end 
end 
end 
IT 
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{ 例 7.21〗 直接 型 结构 到 格 型 梯形 结构 转换 
这 知 IER 滤波 器 系统 函数 瑟 ) 
1+0.8z 二 一 z -2 一 0.8z- 

1-17z +1.53z-2 一 0.648z 3 

将 生 z) 转 换 成 格 型 梯形 结构 《 零 -极点 系统 的 Latice 结构 ， 见 文献 [17])。 

解 : 昌 建 模 

格 型 结构 是 一 种 很 有 用 的 结构 ， 在 功率 谱 估 计 、 语 音 处 理 和 自 适 应 滤波 等 方面 已 得 到 
广泛 应 用 。FIR 和 全 极点 HR 系统 可 用 格 型 结构 实现 ， 而 零 - 极 点 IIR 系统 要 用 “ 格 型 梯形 结 
构 ” 实 现 。 从 文献 [要 可 知 ， 由 直接 型 系统 函数 成 z) 计 算 或 递 推 格 型 结构 《或 格 型 梯形 结构 ) 
系数 很 麻烦 。MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 函数 tlatc 和 latc2tf 使 填 接 型 到 格 型 结构 和 格 型 到 
直接 型 结构 的 转换 非常 容易 。 下 面 结合 本 例 和 例 7.22、 例 7.23 说 明 这 两 个 函数 的 功能 与 使 
用 格式 。 
@ tf2latc 函数 实现 直接 型 到 格 型 转换 
> [区 , C] = tiatc (B, A) 。 求 出 零 - 极 点 TR 系统 格 型 梯形 结构 的 格 型 参数 向 量 K 和 梯 
形 参 数 向 景 C〈 用 A(D 归 一 化 )。 注 意 ， 当 系统 函数 在 单位 圆 上 有 极点 时 发 生 错误 。 

和 > 政 =te2latc (1,A) 。 求 出 全 极点 DR 系统 的 格 型 结构 参数 向 量 丈 。 如 果 使 用 格式 [K, C] 
=tip2latc ti,A)， 返 问 的 系数 C 为 标量 。 

> 玉 = tplate (B) 。 求 出 FIR 系统 的 格 型 梯形 结构 参数 《〈 反 射 系数 》 人 向 量 必 《用 HZ) 
的 常数 项 B(D 归 一 化 )。 

系数 均 量 下 和 C 与 格 型 结构 的 对 应 关系 见 本 例 和 例 7.22、 例 7.23 的 程序 运行 结果 及 其 
格 型 结构 图 。 

函数 latc2tf 实现 与 t2late 相反 的 结构 转换 。 其 使 用 格式 可 用 help 命令 查 到 。 

应 当 注意 ， 线 性 相位 FIR 滤波 器 不 能 用 格 型 结构 实现 。 

量 MATLAB 程 序 q721.m 

% 零 -极点 IIR 系统 的 直接 型 结构 到 格 型 梯形 结构 转 所 

B=11,， 0. 8, -1. -0 8]; 

4 [1,-1.7,1-53, -0.648]; 

[KR C]=tf21atc (了 B， 有) 

看 程序 运行 结果 : 





吾 (z) = 



























































KR = -0.7026 
1 7385 
-0. 5480 
Cr- 1.6212 
-0. 8586 
2 3600 
-0.8000 

格 型 梯形 网 络 结构 如 图 7.21 所 示 。 


【 例 7.22】 FIR 滤波 器 直接 型 到 级 联 型 和 格 型 转换 
FRR 涉 波 器 系统 函数 为 
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已 (=2+ 戟 z +z 2+ 色 2 








12 4 3 
0) 一 we ww 
0.648 
一 0.7385 
7385 
一 0.648 本 
一 ~ ~ 
一 08 36 








MD 
图 7.21 格 型 梯形 结构 


求 出 其 级 联 型 结构 和 格 型 结构 。 

解 : 调用 信号 处 理工 具 箱 函数 tsos 和 tlatc 使 本 题 求 解 程序 qd722.m 非常 简洁 。 
国 MATLAB 程 序 q722. m 

允 FIR 直接 型 到 级 联 昏 和 格 型 转 接 




















Cleari 

b= [2, 13712,574, 273]; a=l; 外 设 定 参 数 

fpriatf ( 级 联 型 结构 系数 : 7); 

[sos, g] -tf2sos (b, a) % 直 接 弄 到 级 联 型 转换 

fprintf( 烙 型 结构 系数 【反射 系数 和 “1 

[KJ=tf2fatckb) % 直 接 型 到 格 型 转换 

蚂 程序 运行 结果 

级 联 型 结构 系数 

,sos =- 1.0000 0.5360 9 1.0000 1 和 
1.0000 。 40057 咏 6219 1.0000 了 0 

eg 2 


格 型 结构 系数 《反射 系数 ): 
共和 2500 0.5000 四 3333 
由 级 联 型 结构 系数 写 出 大 z 表 达 式 。 
瑟 (zJ=201+0.536z 4+0.0057z +0.6219z 2) 
级 联 型 结构 如 加 7.22-1 所 示 。 


本 | 





py 





图 7.22-1 级 联 型 结构 


格 型 结构 如 图 7.22-2 所 示 。 应 当 注 意 ， 由 于 函数 tf2late 所 求 的 格 型 结构 是 用 环 z) 的 党 





数 项 钙 归 一 化 的 ， 所 以 ， 结 构图 中 要 乘 以 各 = 2 才能 保证 原 滤波 器 增益 不 变 。 
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图 7.22-2 格 型 结 
【 例 7.23】〗 FIR 格 型 结构 到 直接 型 结构 转换 
已 知 FIR 泪 波 器 的 格 型 结构 如 图 7.23-! 所 示 。 
求 其 系统 函数 大 z， 画 出 直接 开 型 结构 图 。 
解 : 由 图 7.23-1 可 得 到 反射 系数 向 量 为 
=[ 世 ，L4，L12，13] 
调用 函数 latc2tf， 求 解 本 题 的 程序 q723mm 如下。 


于 交 . 2 


图 7.23-1 FIR 格 型 网 络 结 




















量 MATLAB 程 序 q723. m 

多 烙 型 寻 构 到 直接 型 结构 转 岳 

fiear; 

和 2.174.172 173] 

fprintf (直接 型 结构 系数 :); 

B=-latc2tf 从 ) % 格 型 到 直 禄 型 转换 

量程 序 运行 结果 

直接 型 结构 系数 

B = 1.0000 2.7917 2Z. 0000 1. 3750 0. 3333 

由 直接 型 结构 系数 向 量 吕 写 出 系统 函数 瑟 z) 的 表达 式 。 
旦 (z]=1+2.7917z +2z2 +1.375z 3 二 0.3333z 


直接 型 结构 如 图 7.23-2 所 示 。 





xm 一 
. 














图 7.23-2 ”直接 型 结构 
7.5 FIR 数字 滤波 器 设计 
先 简单 介绍 一 下 数字 涯 波 器 的 类 型 和 设计 指标 。 


数字 滤波 器 可 分 为 FIR〈〔 有 限 脉冲 响应 ) 和 IIR (无 限 脉 神 响应 ) 两 种 。、IIR 滤波 器 的 系 
统 函 数 是 两 个 z 的 多 项 式 的 有 理 分 式 ， 而 FIR 滤波 器 的 分 攻 为 1， 即 只 有 一 个 分 子 多 项 式 。 
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数字 小 波 器 的 理想 幅 频 特性 如 图 7.24 所 示 为 方便 起 见 ， 以 后 图 中 的 标注 均 采用 程序 
字体 )。 人 在 0 到 x 的 全 部 频段 上 ， 其 幅 信 为 1 的 区 域 为 通 带 。 其 余 为 阻 带 ， 即 其 幅 值 为 0。 根 
据 wcl 利 wc2 到 值 不 同 可 分 为 4 种 类 型 : 

《1) 低 通 滤 波 器 ， 当 wcl=0 时 ; 

(2) 高 通 滤波 器 ， 当 wc2 = 工时 ; 

(3) 带 通 滤波 器 ， 当 wcl 及 wc2 如 图 7.24 所 示 时 ; 

(4) 带 阻 滤波 器 ， 当 [0，wcH 及 [wc2，]] 区 间 粘 度 为 1， [wecl1，wc2] 区 间 幅 度 为 0 时 。 

















1 


0.5 








0 
0 wel re2 wpPD 工 











0 5 wp 1 


图 724 滤波 器 的 特性 和 指标 

有 些 情况 下 ， 还 对 湾 波 器 的 相位 特性 提出 要 求 ， 理 想 的 是 线性 相位 特性 ， 即 相 移 与 频 
率 成 线性 关系 。 

实际 的 滤波 器 不 可 能 完全 实现 理想 幅 频 特性 ， 必 有 一 定 误差 ， 因 此 要 规定 适当 的 指标 。 

以 低 通 滤波 器 为 例 ， 在 [0，wp] 的 通 带 区 ， 幅 频 特 性 会 在 1 附近 波动 士 81， 在 ws 一 ! 的 
阻 带 区 ， 幅 频 特 性 不 会 真 等 于 零 ， 是 一 个 大 于 零 的 82 值 ，wp 也 不 可 能 等 于 ws， 在 [wp，ws] 
之 间 ， 为 过 滤 区 : 这 三 个 与 理想 特性 的 不 同 点 ， 就 构成 了 滤波 器 的 指标 体系 。 即 通 带 频率 wp 
和 通 带 波动 8!， 阻 带 频 率 ws 和 阻 带 衰减 32 。 

在 许多 情况 下 ， 人 们 习惯 用 分 贝 为 单位 ， 定 义 通 带 波动 为 &m (分 贝 ), 阻 带 衰减 为 R (分 





























贝 )。 
6 
瑟 -oo 这 0， 玉 -ooed| 总 jj 

对 于 带 通 滤波 器 ，wp 应 表 为 [wpl，wp2]; 对 于 带 阻 滤波 器 ，ws 应 表 为 [ws1，ws2]。 其 
他 复杂 形状 的 预期 特性 通常 也 可 由 若干 理想 的 幅 频 特性 私 合 构成 。 

FIR 数字 滤波 器 最 大 的 优点 是 容易 设计 成 线性 相位 特性 ， 而 且 不 存在 稳定 性 问题 。 线 性 
相位 特性 滤波 器 在 图 像 处 理 和 教 字 通 信 等 领域 非常 有 用 。MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 提供 
的 FIR 数字 滤波 器 的 设计 方法 有 以 下 两 种 。 

《1) 窗 函 数 法 

用 窗 函 数 法 设计 FIR 数字 泪 波 器 时 ， 先 根据 多 和 求 出 相应 的 理想 滤波 器 单位 脉冲 响 
应 ja(m。 
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em em os 加 = 

“ 0 ao< 几 <zr 
了 工 1 各 wjanim -Sin( 何 (一 必 
AGO0- 寺 三 册 (ra 困 = 








其 中 o 是 一 个 常数 时 刻 。 这 样 由 MATLAB 得 出 的 hd(m 是 一 个 无 限 长 序列 ， 因 而 不 可 用 
FIR 滤波 器 实现 。 所 以 第 一 步 要 选择 合适 的 窗 函 数 w(m 来 截取 hd(m) 的 适当 长 度 〈 即 阶 数 )， 
以 保证 实现 要 求 的 阻 带 衰减 ;最 后 得 到 FIR 滤波 器 单位 脉冲 响应 hn)=hd(m)w(m。 

(2)》 等 波纹 最 佳 一 致 逼近 法 〈 也 称 Parks-McClellan 最 优 法 ) 

信号 处 理 芷 具 箱 采 用 remez 算法 实现 线性 相位 FIR 数字 滤波 器 的 等 波纹 最 佳 一 致 逼近 
设计 。 与 其 他 设计 法 相 比 ， 其 优点 是 ， 设 计 指标 相同 时 ， 使 滤波 器 阶 数 最 低 ; 或 阶 数 相同 时 ， 
坦 ， 阻 带 最 小 衰减 最 大 ， 通 带 和 阻 带 均 为 等 波纹 形式 ， 最 适合 设计 片段 常数 特性 
调用 格式 如 下 : 
>b=tremezN,E m, w, ftype) 
中 ，w 和 fype 订 缺 省 。b 为 滤波 器 系数 向 量 ， 调 用 参数 N，f， 剖 的 含义 与 函数 fr2 
中 类 问 ， 但 这 里 有 ~: 点 不 同 ， 期 望 逼 近 的 幅 频 响应 值 位 于 Kb 与 fk+l) (k 为 奇数 ) 之 间 的 
频段 上 〈 即 《fg9，ml9) 与 〈fk+l)，m(k+lD))》 两 点 间 的 连 线 )》， 而 fk+1) 与 fgk+r2) 之 间 为 无 
关 区 。w 为 加 权 向 量 ， 其 长 度 为 了 的 一 半 。w(g9 为 对 m 中 第 k 〈k 为 奇数 ) 个 常数 片段 的 逼 
近 精 度 加 权 值 ，w 值 越 大 逼近 精度 越 高 。ftype 用 于 指定 滤波 器 类 型 ， 可 用 help 命令 查看 。 

应 当 注 意 , 中 不 能 出 现 重 复 频 点 ， 即 remez 函数 不 能 逼近 理想 频 响 特性 。 

remezord 通 数 用 于 估算 FIR 数字 滤波 器 的 等 波纹 最 佳 一 致 融 近 设计 的 最 低 阶 数 N， 从 
而 使 滤波 器 在 满足 指标 的 前 提 下 造价 最 低 。 基 本 调用 格式 如 

> [N, fo, mo, w] = remezord(f. m, dev, Fs) 
其 返回 参数 供 remez 函数 使 用 。 设 计 的 汪 波 器 可 以 满足 由 参数 f m，dev 和 Fs 指定 的 
指标 .下 和 上 与 remez 中 所 用 的 类 似 ， 这 里 可 以 是 模拟 频率 〔(Hz) 或 归 一 化 数字 频率 ， 但 
必须 以 0 开始 ， 以 FM2《〈 用 归 一 化 频率 时 为 1) 结束， 而且 其 中 省 略 了 0 和 Fe/2 两 个 频 点 。 
Fs 为 采样 频率 ， 省 略 时 默认 为 2Hz。 

dev 为 各 通 近 频段 允许 的 幅 频 响应 偏差 《波纹 振幅 )。 

remez 冰 数 可 直接 调用 remezord 返回 的 参数 ， 使 用 格式 如 下 ， 

> b=remez(N, fo, mo w) 

本 节 将 举例 说 明 这 两 种 设计 方法 的 MATLAB 编程 方法 。 

【 例 7.24 了 】 用 各 种 窗 函 数 设计 FIR 数字 滤波 器 

分 别 用 矩形 窗 和 Hamming 窗 设 计 线 性 相位 FIR 低 通 滤波 器 。 要 求 通 带 截止 频率 改 = Tw4， 
单位 脉冲 响应 My) 的 长 度 = 21。 绘 出 站 及 其 幅 频 响应 特性 曲线 。 

解 : 得 建 模 

用 窗 函 数 法 设计 FIR 数字 滤波 器 时 ， 先 求 出 相应 的 理想 滤波 器 〈 本 例 应 为 理想 低 通 》 
单位 脉冲 响应 Ap， 再 根据 阻 带 最 小 衰减 选择 合适 的 窗 尔 数 woD)， 最 后 得 到 FIR 滤波 器 单 
位 脉冲 响应 RD=Pa(Dnw(aD。 

本 题 中 ， 纪 = mw4，N= 21， 所 以 线性 相位 理想 低 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 
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FE 一 CD) 
in| 
筷 (P 一 祈 ) 
为 了 满足 线性 相位 FIR 泪 波 器 条 件 hy = MAN-1-， 要 求 w= (N-DA2 = 10。 
信号 处 理工 具 箱 中 有 窗 生 成 函数 boxcar,hamming,hanning 和 blackman 等 。wn=boxcar (mm) 
产生 长 度 为 巴 的 撼 形 窗 函 数列 向 量 wa。 其 他 窗 冰 数 产生 工具 箱 函 数 的 调用 格式 相同 。 
国 MATLAB 程 序 q724.m 


S 
及 《74) 一 

















% 用 窗 函 数 法 设计 FIR 低 通 滤波 器 

clear;i close all 

RN-21， wc=pi74; % 理想 低 通 滤波 路 参数 

ncN-1 rr-D /2; 

hdn=sin (wec* (nrr) Api. tn-r; 关 计算 理想 低 通 单 位 脉冲 响应 hu tn) 
if rem(N 2 一 -0 hdn(r+lD=wcApi end 司 为 坷 数 时 , 处理 mer 点 的 070 型 
wmnl=boxcarNy % 考 形 窗 

hnl=hdn. wwnt 入 加 窗 

名 以 上 两 索 语 吉 可 代 以 fir 函数 : hnl=firl (N-l,weypi, boxcarty); 
wn2-hamming (N); % hamming 富 

bn2=hda. wwa273 % 加 窗 


入 以 上 两 条 语 瑞 可 代 以 fir 函数 : hn2=firl (N-1,wc7pi,hamming(N));k=3; 

用 stemn，hn，' )，hw=fftthn，512)，w=2# [0:511]/312，plot(w，204#iogl10(abs(hw))) 语 
名 分 别 画 出 此 FIR 滤波 器 的 系数 序列 〈 即 其 脉冲 响应 ) 及 幅 频 特 性 。 图 形 划分 及 标注 语 各 
略 。 

显 程序 远 行 结果 

对 两 种 窗 函 数 的 设计 结果 分 别 如 图 7.25-1 和 图 7.25-2 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 不 同 的 
窗 冰 数 生成 的 过 渡 带 宽度 和 阻 萝 最 小 衰减 是 不 同 的 。 这 就 是 选择 窗 函 数 的 根据 。 

MAILAB 信号 处 理工 具 箱 提供 了 基于 窗 函 数 法 的 FIR 涉 波 器 的 设计 函数 位 1 和 fi2， 
它们 使 本 题 的 设计 程序 更 加 简单 。 下 面 简要 介绍 frl 和 fir2 的 功能 、 烙 式 及 使 用 说 明 。 

@ firl 

切 能 :基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 

格式 : b=firlGN, wec, ftype, window)。 

说 明 ， 标准 频 率 响应 指 所 设计 的 泪 波 器 的 预期 特性 为 理想 频率 响应 ， 包 括 低 通 、 带 通 、 
高 通 或 带 阻 特性 。 

ftype 和 window 可 以 缺 省 。b=firl(N，we) 可 得 到 截止 频率 为 we 且 满 足 线性 相位 条 件 的 
玉 阶 FIR 低 通 滤波 器 ，window 加 认 选 用 hamming 窗 。 其 单位 脉冲 响应 Am) 为 

RnDJsbCn+l) Fi=0，1，2，…， 有 
见 程序 q724.m 中 的 语句 。 当 wc=[wcl ，wc2] 时 ， 得 到 的 是 通 带 为 wecl 委 w 所 wec2 的 带 通 











标准 频率 响应 形状 。 
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瓶 形 窗 设计 的 hp) MagniadetaB) 杠 度 特性 (dB) 
03 0 F=-< 二 -= 
02 20 上 |---Is------ 
Km 0 4 上 |--- 
0 60 上 上 ----- 二 -直上 一 下----- 
DT1 - 80 
0 5 1 15 20 9 05 上 1.5 


图 7.25-1 拓 形 窗 设 计 结果 


Thamnung 价 设计 的 ht) MagniadetdB) 概 度 特性 (dB) 
工 - 

















图 7.25-2 hamming 窗 设计 结果 
>b= frl(N, wc, fgpe) 可 设计 高 通 和 带 阻 滤波 器 。 
" 当 ftype=high 时 ， 设 计 高 通 FIR 滤波 器 ; 
“ 当 ftype=stop 时 ， 设 计 带 阻 FIR 滤波 器 。 
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应 当 注 意 ， 在 设计 高 通 和 带 阻 滤波 器 时 ， 阶 数 N 只 能 取 偶 数 《hm) 的 长 度 N+1 为 奇数 )。 


不 过 ， 当 用 户 将 N 设置 为 奇数 时 ， 位 1 会 自动 对 N 加 !。 


window 默认 为 hamming 窗 。 可 用 的 其 他 窗 函 数 有 boxcar，hanning，bartlett，blackman， 


kaiser 和 chebwin 窗 。 这 些 窗 函 数 的 使 用 很 简单 〈 可 用 help 命令 查 到 )， 例 如 : 
> b = frlN, wc,bartett(N+D) 使 用 bartlett 窗 设 计 。 
志 fir2 
功能 ， 基 于 窗 函 数 的 HTR 滤波 器 设计 一 一 任意 类 率 响应 形状 。 
格式 ，b = fir20N,f m, window) 























说 明 :fir2 函数 用 于 设计 具有 任意 频率 吃 应 形状 的 加 窗 线 性 相位 FIR 数字 滤波 器 ， 其 幅 
频 特 性 由 频率 点 向 量 f 和 幅度 值 向 量 严 给 出 ，0<f 生 1， 要 求人 为 单 增 向 量 ， 而 且 从 0 开始 ， 
以 1 结束 ，1 表示 数字 频率 w = fr。 也 与 等 长 度 ，m( 表 示 频 点 Ki) 的 幅 频 响应 值 。plot(f， 





四) 命令 可 画 出 期 望 逼 近 的 幅 频 响应 曲线 。N 和 window 与 fr1 中 的 相同 。 


例如 ， 调 用 fr2 函数 有 逼近 截止 频率 wc = 0.6r 的 理想 高 通 的 30 阶 FIR 数字 滤波 器 设计 程 





序 如 下 。 
国 MATLAB 程 序 q724a.m 
%fir2 使 用 举例 
clear; cl08e all 
f- [0 0. 6, 0. 6, 1];o= [0, 0,1,1]; 预期 设 定量 频 响 应 
b=fir21030.f 四 ;n=0: 3 各 设计 FIR 数字 滤波 器 系数 
Subpiot (3,2,D ;stemtn,b . 
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xlabel0n')iylabeltCh(m 3 

axisK[0, 30,-0.4,0.5]) ,1ine([0, 30，[0,0]) 

[h,w] =freqz(b,1, 256) : 

subplot (3, 2, 2); plot (gpi, 20*1og10 (abs (b))); grid 
axisK[0, 1,-80, 0] );xlabel('w/pi')3ylabel 幅度 (dB) 7); 
量 程序 运行 结果 如 图 7.26 所 示 


























D4 0 
02 -20 
ho 0 焉 度 (dB)-40 
-02 60 
一 -80 
@ 10 20 30 
m wp 


图 ?.26 一 个 理想 高 通 的 30 阶 FIR 数字 滤波 器 设计 结果 

【 例 7.25】 用 窗 函 数 法 设计 FIR 带 通 滤波 器 
用 窗 函 数 法 设计 一 个 FIR 带 通 滤波 器 。 指 标 如 下 ; 

低 端 阻 带 截止 频率 ”au =02r; 

低 端 通 带 截止 频率 ”ap = 0.35r ; 

高 端 通 带 截止 频率 cu =0.65F; 

蜗 端 阻 带 截 止 频率 mu =0.8r: 

通 带 最 大 齐 碱 Ru= 1 dB; 

阻 带 最 小 衰减 尺 =60dB。 

绘 出 乓 及 其 幅 频 特性 曲线 。 

解 : 自 建 模 

设计 原理 与 例 7.24 相同 。 关 键 在 于 如 何 选 定 W， 才 能 满足 题目 给 出 的 要 求 。 为 了 简化 
程序 ， 使 用 工具 箱 函 数 科 1 的 格式 b = frl(N, wc, window) 来 编写 程序 。 

出手 设计 的 是 带 通 滤 波 器 ， 所 以 参数 my 为 行 向 量 欢 = [or，av 可 

根据 阻 带 最 小 衰减 及 = 60dB 选择 窗 函 数 类 型 和 阶 次 。 有 两 个 方法 : 全 查 窗 函数 基本 参 
数 表 ， 四 在 命令 窗 中 键入 sptool 阴 数 ， 单 击 new design 及 edit design 后 在 图 形 界面 上 选择 类 
型 和 阶 次 ， 直 至 满足 要 求 。 选 blackman 窗 ， 其 滤波 器 阻 带 最 小 衰减 可 达到 749B， 其 窗口 长 
度 i 由 过 渡 带 宽度 B = 0.157 决定 ，lackman 窗 设 计 的 滤波 器 过 滤 带 宽度 为 12rM， 故 好 取 
80。 因 M=A+l1， 所 以 滤波 器 阶 数 六 = 79。 

量 MATLAB 程 序 q725,m 

% 用 窗 郴 数 法 设计 FIR 带 通 滤波 器 


clearicloge all; 
























































Wls=0. 2xpi; wlp=0. 35*pii whp=0.65*pi; 
B-wlp-wls; % 计 算 过 渡 带 宽 

N=ceil (1270. 19)， % 计 算 窗口 长 度 

wc= [glp/pi-67N whpypiy6/ 刘 ; 攻 设 置 理想 带 通 截 止 频率 
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hn=firlkN-l, wc, blackman(N)); 区 设计 滤波 器 系数 


以 下 语句 绘 出 脉冲 响应 及 幅 阔 特性 图 ， 绘 图 及 标注 语句 略 。 
昨 程序 运行 结果 
如 图 7.27 所 示 。 完 全 满足 指标 要 求 。 请 读者 思考 程序 中 设置 wc 向 量 的 原理 。 








单位 脉冲 响应 幅 庆 特性 (dB) 
04 
藻 
0.2 豆 
hm 0 量 
和 站 
三 
-02 
站 2 折 60 


Wipi 

图 7.27 ”用 窗 函 数 法 设计 的 FIR 带 通 涉 波 器 Am) 及 其 幅度 特性 
【 例 7.26》 用 remez 函数 设计 FIR 低 通 滤波 器 
设计 滤波 器 ， 使 逼近 低 通 涉 波 特性 瓦 。(e9l 

i、[ 0 乏 奋 发 f/4 
Je 站 Sr716 反 | 厅 | 委 m 

要 求 通 带 波纹 os<3dB， 阻 带 误 减 m>60dB， 并 用 最 小 阶 数 实现 。 
绘 出 设计 的 FTIR 数字 滤波 幅 频 特性 曲线 。 检 验 设计 指标 。 
解 : 是 建 模 
先 由 古 意 计算 设计 参数 F= [L4，5/16]， 产 = [1，0; 
dev 的 计算 稍 复杂 一 些 ， 由 于 


及 = za devU) 】 ,和 =-20logddevC2) 














II 一 dev() 
所 以 dev 人 =(10 呈 -DA10S 0 +1) ，dev(C2)=100420 
有 了 这 几 个 参数 就 可 以 调用 remezord 和 Icemez 函数 了 ， 于 是 可 得 如 下 程序 。 
是 WMATLAB 程 序 q726.m 
% 用 remez 函 教 设计 了 IR 人 尾 通 滤波 器 


clear; close all 


fc=174; fs=5A16; 间 输入 给 定 指标 
Rp=3; ASs=60; Fs=2; 
f=[fcfslimr0l,0; 多 计算 remezord 函数 所 需 春 孝 fm dev 


dey=[(G10 “他 p720)-1)7(10(Rp/20+1)，10^(-AsA207]; 

[hfo,mo, 风 =remezord (fm dev Fs);% 确定 remez 函数 所 需 参 玫 
hn=remez (N, foymo,W) 1; % 调用 remez 王 数 进行 设计 
hy=fft (hn, 512)， % 求 设 计 出 的 中 波 器 频 素 特 性 
Ww=[0: 511] *27512; 

plot fw, 20*1og16(abs (hw)));grid; % 画 对 数 幅 频 特 性 图 
axis([0,max (w] 72,-90,5]); 
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xlabel(Cw/pi');ylabelC Magnitude(dB)7 

lineff0, 0. 4]，[-3, -3]); % 画 线 检验 设计 时 果 

line([174, 1/4，[-90, 5]); line([S/16,5/16]，[-90, 5]); 
量程 序 运行 结果 























标 稍 有 富裕 ， 过 渡 带 宽度 和 阻 带 最 小 衰减 刚 
满足 指标 要 求 。 





MagnitadefdB) 





观察 等 波纹 各 近 法 中 加 权 系 数 w( 中 及 








图 728 程序 输 册 的 幅 频 特性 器 通 带 为 [3rz4，gl]， 阻 带 为 [0，23x/32] 。 
解 : 血 建 模 











如 图 7.28 所 示 。 图 中 ， 横 线 为 -34B， 两 条 
坚 线 分 别 位 于 频率 mr4 和 Sr16。 显 然 ， 通 带 指 


好 


【 例 7.27]】 用 remez 函数 设计 高 通 滤 波 器 


滤 


波 器 阶 数 N 的 作用 和 影响 。 期 望 通 近 的 滤波 


在 滤波 器 设计 中 ， 技 术 指标 越 高 ， 实 现 滤波 器 的 阶 数 也 就 越 高 。 另 外 ， 对 固定 的 阶 数 ， 











通 带 与 阻 带 指 标 可 以 互 换 ， 过 渡 带 宽度 与 通 带 波纹 和 限 带 衰减 指标 可 以 互 换 。 用 等 波纹 最 
一 致 逼近 设计 函数 remez 很 容易 验证 以 上 设计 原则 。 














佳 





在 remez 函数 调用 格式 b = rrmez(N f m w) 中 ，f= [0. 34, 23032, 1]，m= [0, 0 1,1]。 
参数 分 三 种 情况 进行 设计 ，GN= 30, w=[1,1; G@N=30，w=[1.5] @N=6，w=[11]。 

里 MATLAB 程 序 q727.m 

锡 用 reme2 函数 设计 FIR 数字 高 通 滤波 器 

cleari C108e al1l 

f=[0，23732，374，1]; 呈 [0，0，1，1]; 

N1-30; Win [1，1]， hnl=remez(N1，f，Dm，YDi 节 情况 促 

K=[0 1023]*271024; 

Hwl=fft hnl1，1024)， plot Gk，20*10g810(abs (Bw1))); % 求 出 其 幅 频 特性 

axis([0,1, -4 5]) ,grid on pause #% 只 画 出 正 半 轴 频谱 

2=30; W2=[1，51; hno2=remez (N2，f，m，W2); 节 情况 四 

Hw2-fft (hn2，1024)， plot 水 ，20*1o810(abs (Bw2))) ;% 求 出 其 幅 频 特性 

axis([0, 1, -40,5]) ,grid on, pause % 只 画 出 正 半 轴 频 谱 

N3=60; W3= [1，1] hn3=remez(N3，f，m，Y3); % 情况 国 

Hw3=fft (hn3，1024); plot kk，20*1og10(abs (gw3) 7)3;% 求 出 其 幅 频 特性 

axis([0, 1,-40,5])》,grid on, pause % 只 画 出 正 半 轴 频谱 


图 形 划分 及 标注 语句 从 略 。 
自 程序 运行 结果 
如 图 7.29 (a)，(b) 和 (〈c) 所 示 。 





度 较 高 ; N 较 小 时 通 近 精度 较 低 。 
本 节 所 有 例题 只 给 出 了 FIR 滤波 器 的 单位 脉冲 咱 应 矶 四 及 其 幅 频 响应 特性 曲线 ， 这 主 
是 为 了 直观 。 但 是 ， 实 际 设计 瀣 波 器 时 ， 需 要 得 到 系数 Mom 的 值 。 因 为 























余 


由 图 可 见 ，w 较 大 的 频段 逼近 精度 较 高 ，w 较 小 的 频段 通 近 精 度 较 低 。N 较 大 时 台 近 精 


要 
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Ra) = jatTD，P=0，1，…， 六 
程序 运行 后 ， 在 MATLAB 命令 窗口 键入 hn 可 得 到 系数 Ma) 的 值 。 


幅度 (dB】 NI=30.w1=[1.1] N2-30.w2=-I15] N3=60.w3=[, 





FF 一 一 于 一 
| 
| 

















Wi 








图 7.29 ”程序 q727.m 运行 结果 


7.6 1IR 数字 滤波 器 设计 


IIR 数字 滤波 器 设计 的 主要 方法 是 先 设计 低 通 模拟 兰 波 器 ， 进 行 频率 变换 ， 将 其 转换 为 
相应 的 《高 通 、 带 通 等 ) 模拟 滤波 器 ， 再 转换 为 高 通 、 带 通 或 带 阻 数字 滤波 器 。 对 设计 的 全 
过 程 的 各 个 步骤 ，MATLAB 都 提供 了 相应 的 工具 箱 函 数 ， 使 UR 数字 滤波 器 设计 变 得 非常 
简单 。 本 节 主 要 结合 例题 介绍 这 些 DR 滤波 器 设计 的 工具 箱 函数 。 

IIR 数字 滤波 器 的 设计 步骤 可 用 图 7.30 所 示 的 流程 图 来 表示 : 








































模拟 低 通 滤波 器 床 型 设计 频率 变换 ( 变 为 高 通 ， 带 通 ， 模拟 数字 变换 让 波 器 
buttap，cbeblap ，cheb2ap， [| 带 阻 等 ) bilinear 
bessclap，eliipap 函 教 lp2ip，lp2hp，lp2bp，]p2bs impinvr 系数 B，A 
设计 指标 
来 肌 小 只 要 小 波 各 系数 B，A 
uaord，cbeblord 站 合 为 一 步 的 设计 函数 广 一 一 一 各 


cheb2ord，ellipord butter，cheb1，cheb2。ellip， besself 





图 7.30 IIR 数字 滤波 器 设计 步骤 流程 图 


这 个 图 也 清楚 地 表明 了 5 类 20 个 信号 处 理工 具 箱 函数 的 作用 。 下 面 以 巴特 沃 斯 滤波 器 设 
主 酚 数 为 典型 ， 介 绍 此 流程 图 中 函数 的 功能 和 用 法 。 其 他 类 型 的 滤波 器 设计 函 数 计 法 可 类 推 。 

《1) 求 最 小 阶 数 六 的 函数 buttord 

> [IN,，wc]l = buttord (wp，ws，Rp, Rs，s) 根据 滤波 器 指标 wp，ws，Rp，Rs， 求 出 巴 
特 沃 斯 模拟 湾 小 器 的 阶 数 N 及 频率 参数 we， 此 处 wp，ws 及 we 均 以 弧度 / 秒 为 单位 。 

去 掉 最 后 变 元 s 后 ， 它 就 用 于 数字 滤波 器 。 

> [N，wc] = buttord (wp, ws,，Rp, Rs) 。 求 册 巴 特 沃 斯 数字 滤波 器 的 阶 数 N 及 频率 参数 
WwWc， 此 处 wp，ws 及 wc 均 在 [0，1] 区 间 归 一 化 ， 以 f 张 度 为 单位 。 对 带 通 或 带 阻 滤波 器 ， 
wp，ws 都 是 两 元 变量 。 如 
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带 通 滤波 器 : wp=[2 .人 有，ws=[1 .3] 

带 阻 滤波 器 : ”wp=[1 .8]，ws=[2 -天 

《2)》 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 函数 buttap 

> [z，p，k] = buttap() 得 到 [z, p,Xl 后 ， 很 容易 求 出 站 波 器 系数 B，A。 

(3) 模 氢 频率 变换 函 数 p2p 

> [Bt Atl = lp21p(B, A. wo) 把 单位 截止 频率 的 模拟 低 通 滤波 器 系数 B，A 变 为 另 一 
截止 频率 wo[ 弧 度 / 秒 ] 的 低 通 滤波 器 系数 Bt，At。 参 阅 例 7.32。 
《4)》 模拟 数字 变换 函数 一 一 双 线 性 变换 函数 bilinear 或 脉冲 响应 不 变法 函数 impinvar 
Bd, Ad] = bilinear (B,A, Fs) 把 模拟 兰 波 器 系数 B，A 变 为 近似 等 价 的 数字 滤波 器 
系数 Bd，Ad。 详 细 用 法 见 例 7.29。 
(5) 把 (2)、(3)》、(4)》 合 为 一 步 的 数字 滤波 器 设计 函数 butter(N, wec, ftype) 

> [B, A] = butter (N, wc) 设计 低 通 或 带 通 数字 小 波 器 系数 B，A( 当 为 带 通 滤波 器 时 ， 
第 (1) 类 函数 由 wp = [wpl, wp2] 会 自动 生成 wc = [wl, w23] )。 

> [B, A] = butter (N, wc, high7) 设计 高 通 数字 滤波 器 系数 B，A。 

> [B,A] =butter (N. wc, stop) 设 诗 带 阻 数 字 滤波 器 系数 B，A。 

butter(N, wc, ftype) 还 有 零 极 增益 和 状态 空间 形式 ， 读 者 可 用 help 命令 查阅 。 

由 此 可 见 ， 通 常情 况 下 ， 有 了 〈1) 和 5)》 两 类 函数 ， 数 字 滤 波 器 设计 问题 也 就 解决 
了 。 注 意 (5) 中 采用 的 是 双 线 性 变换 函数 bilineaf 〈 如 要 用 脉冲 响应 不 变法 就 得 分 步 来 做 )。 

由 于 模拟 滤波 器 和 IIR 数字 滤波 器 系统 函数 的 系数 向 量 在 MATLAB 中 表示 的 意义 有 区 
别 ， 为 了 避免 混淆 ， 这 里 做 一 些 说 明 。 

钙 六 阶 模拟 滤波 器 系统 函数 的 一 般 形式 


砷 8 十 台 1S2 


W 




















+… 二 有 SS+Bo 有 (S) 





瑟 (9) = = (7.14)》 
2 CNSN +QN_ISA 十 0S+a0 4(S) 
加 N 阶 数字 滤波 器 系统 函 煞 的 一 般 形 式 
古 (可 = 局 十 而 z 十 世 z 二 YN _ 及 (Z) C715) 





1+ gz 十 gz 十 十 QNLIZTNTD AGENEA 4(z) 
轩 MATLAB 中 ， 素 (9 和 (z) 的 表示 
由 上 上 述 可 见 ， 忌 (9 完全 由 分 子 多 项 式 系数 {bij 和 分 母 多 项 式 系 数 {aj 决 定 ， 标 准 形式 
al=1。 所 以 MAILAB 中 ， 一 般 用 N+1l 维 行 向 量 吾 来 表示 分 子 多 项 式 B(s) 或 Ba 的 NtH1 个 系 
数 {pt}; 用 NMHL 维 行 向 量 4 来 表示 分 母 多 项 式 4(9) 或 4(z]) 的 N+1 个 系数 {ak}。 换 言 之 ， 当 用 
MATLAB 设计 的 程序 运行 结束 后 ， 得 到 系数 向 量 吾 和 4。 

对 模拟 滤波 器 设计 程序 ， 相 应 的 系统 函数 为 

B(s)  B(1)sY + 吾 (2)sY :十 … 十 下 (N)s+ 瑟 (ON +1) 











吾 。(5) = = 六 aa 《7.16) 
(Cs)》 4(1)5 ”+ 4(2)5 +…+4N)s+4CNT+ID) 
即 系数 关系 为 
有 =BCV+T- 问 ，a=4A(CVHT- 月 ， k=0，1，2，…，N 
对 数字 滤波 器 设计 程序 ， 相 应 的 系统 函数 为 
= BCzD) _ BOD+BC)z +T…+BCN)z +TBRN+TDz 17) 





Am 40D+A4C2)z +.+TACN)zD+ANA+TDz 
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即 bi=B(tD，ar4GerD， 业 = 0，1，2，…，A 

在 工程 实际 中 ， 稚 要 的 设计 结果 是 系数 向 量 吾 和 4， 用 吾 和 4 来 综合 滤波 器 的 硬件 实 
现 结构 或 软件 运算 结构 。 为 了 直观 地 看 出 设计 效果 ， 本 节 的 例题 均 以 滤波 器 幅 频 响 应 曲线 作 
为 设计 结果 输出 。 如 果 用 户 需 要 滤波 器 系数 ， 在 程序 运行 后 ， 只 要 在 MATLAB 命令 窗口 刍 
入 系数 向 进 名 ， 则 相应 的 系数 就 显示 出 来 〔 见 例 7.30 和 例 7.31)。 

【 例 7.28】 低 通 巴特 沃 斯 模拟 姜 波 器 设计 

设计 “个 低 通 巴特 沃 斯 模拟 滤波 器 ， 指 标 如 下 。 

通 带 截止 频率 : 大 = 3400Hz， 通 带 最 大 衰减 ，R= 3dB 

阻 带 截止 频率 ; 上 = 4000Hz， 阻 带 最 小 衰减 : 4.= 40dB 

解 : 自 建 模 

低 通 巴 特 沃 斯 模拟 滤波 器 的 系统 函数 的 一 般 形 式 如 下 


上 一 | 
及.(D=2./ Tec-se) 
灰 二 由 


1 2k+1 
JR(TT+ 
2 2 和 











) 


极点 w = 呈 se 
由 此 可 见 ， 低 通 巴特 沃 斯 模拟 让 波 器 的 系统 世 数 完全 由 阶 数 N 和 3dB 截止 频率 经 决定 。 
而 六 和 入 是 由 让 波 器 设计 指标 决定 的 。 其 计算 公式 如 下 : 


1gk， 双 1 
lg， “ 4 ， 侣 -| 108755_1 
1 下 
Qi009-DW ，B22=8d0A-D 殉 
取 = 和 ， 则 所 设计 的 滤波 器 的 通 带 捐 标 刚 好 满足 ， 阻 带 指标 富裕 ; 
取 纪 = 纪 :， 则 所 设计 的 滤波 器 的 阻 带 指标 刚好 满足 ， 通 带 指标 富裕 。 
MAILAB 工具 箱 冰 数 buttord，butter 就 是 根据 以 上 关系 式 编写 的 。 内 此 设计 时 就 无 党 
再 记忆 和 使 用 这 些 公 式 了 。 
量 MATLAB 程 序 q728. m 
% 低 通 巴特 沃 斯 模拟 羔 波 器 设计 
cleari close al1 
fp=3400; fs=4009; Rp-3; As=40; % 输入 滤波 器 指标 
[N fc]=buttord fp,fs,Rp,As, “8s“)% 计 工 阶 数 N 和 3dB 截止 频 率 fc 
[B, 训 =butter (hfe, s 1 % 设 计 低 通 巴特 沃 斯 模拟 滤波 器 
[hf,f]=freqs (B,A, 1024) ; % 计 工 模 拟 滤波 器 频率 响应 , freqs 为 工具 箱 函 数 
subplot (3, 2 1)5 
plot (f,， 20+jog10(abs (hf) /abs (hf (1)))) 
Bridi xlabel(0fT / Hz'); 
ylabelt' 幅 度 {dB) 
axis([0. 4000,-40,5]) 
line([0, 4000] ，[-3,-3]) 
line(t[3400, 3400] ,[-90, 51) 
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时 程序 运行 结果 
数字 结果 
用 =29。， 了 ec =3. 4127e1003 
栖 度 (dB) 这 个 29 阶 的 滤波 器 系数 A 和 了 各 有 30 项 。 
其 频率 特性 如 网 7.31 所 示 。 图 中 幅 频 曲线 在 3400Hz 
处 为 -34qB; 4000Hz 处 的 衰减 为 -40dB， 说 明 刚 好 
满足 指标 。 
【 例 7.29】 模拟 低 通 转换 为 数字 低 通 涉 波 器 
0 1000 200 300 400 已 知 一 模拟 滤波 器 的 系统 函数 为 
频率 (Hz) 1000 
五 s(9)= 
蚊 731 ”设计 小 波 器 的 频率 特性 5+1000 
分 别 用 脉冲 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 将 
妃 (9) 转 换 成 数字 滤波 器 系统 函数 瑟 DJ， 并 图 示 孔 (9) 和 瑟 z) 的 幅 频 响 应 曲线 。 分 别 取 采 样 
频率 忆 = 1000Hz 和 尺 = 500Hz， 观 察 脉冲 响应 不 变法 中 存在 的 频率 混和 登 失真 和 双 线 性 变 
换 法 中 存在 的 非 线性 频率 失真 。 
解 : 旧 建 模 
模拟 滤波 器 离散 化 的 基本 方法 有 脉冲 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 。 
鱼 脉冲 响应 不 变法 及 impinvar 函数 
对 只 有 音阶 极点 的 六 阶 模拟 滤波 器 瓦 (9)， 可 用 部 分 分 式 展开 为 






































一 
一 
| 
国 星 
十 二 
让 
国 
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| 











六 
忆 (= 和 4 (7.18) 
和 气 G 一 3 
其 中 ， 为 吾 (s) 的 单 阶 极点 。 
则 脉冲 响应 不 变法 取 
册 
好 (z= 光一 一 一 一 《7.19》 
(2 TEST 


为 其 近似 离散 化 结果 。 对 多 阶 极点 情况 可 参考 数字 信号 处 理 方面 的 书 。MATILAB 工具 
箱 函 数 impinvar 可 实现 以 上 计算 ， 格 式 为 

> [Bz, Az] = impinvar(B, A, Fs) 。”B 和 A 分 别 为 《7.16》 式 表示 的 模拟 滤波 器 的 系数 ; 
Bz 和 Az 分 别 为 〔7.17) 式 表示 的 数字 滤波 器 系数 。Fs 为 采样 频率 (Hz)， 缺 省 值 为 Fs=1Hz。 

分 双 线 性 变换 法 函数 bilinear 


性 区 拓 汐 证 用 ?= 对 are 全 得 到 态 zj。bilinear 函数 用 





1+z 





来 实现 这 个 转换 。 其 使 用 格式 为 

> [Bz, Az]= bjlinear(B, A, Fs) 

脉冲 昨 应 不 变法 的 缺点 是 存在 频率 混 笃 失真 。 双 线性 变换 法 可 完全 消除 频率 混 登 失真 ; 
缺点 是 存在 非 线性 频率 失真 ， 所 以 适合 设计 片段 常数 频 响 特性 的 滤波 器 。 

昌 MATLAB 程 序 q729. m 

六 用 脉冲 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 将 模拟 滤波 器 离 茹 化 


cleari close all 











第 7 章 _MATLAB 在 数字 伟 号 处 理 中 的 应 用 "217。 


b=1000;a=[1,.1000; 
[1000*2rpi; 





%% 设 定 模拟 频率 


[hf, 归 =freqs fb, a, 内; 多 计算 模拟 滤波 器 频 响 函数 
subplot (2 3, 1 区 画 出 模拟 滤波 器 幅 频 特性 


plot (w/27pi, abs 人 h 们 ) ;grid title 


哉 《a) 1Ba gp 12) 


xlabelff (27); ylabel( 幅 度 ') 
title( (a) 模拟 滤波 器 频 响 特性 ')]; 


Fs0=[1000,.500]; 


for m=l; 2 


Ps=Fs0 % T=0. 0018 及 T-0. 002s 

[d, c]=impinvartb,a,Fs) 革 用 impinyar 子 数 实现 离散 化 
[f,el=bilinear(b,a,Fs) 多用 biiinear 函数 实现 离散 化 
wd= [0: 512] *pi7512; 员 设 定 数字 妇 一 化 频率 
hwl=freqz td, cy wd); 多 计算 数字 滤波 器 频 响 也 赦 


hw2-freqz tf，e, wd); 
交 画 出 数字 滤波 器 幅 频 特 性 


Subplot (2, 3, 2);p1ot (dypi,abs (hwi) /abs thwl (1))),hold oa 
subplot (2, 3, 3); plot (waypiy abs (hw2》 /abs (hw2 (D))); hold om 


eng 


昌 程序 运行 结果 


为 了 节省 空间 ， 把 屏幕 显示 数据 写 在 一 行内 。 
Fs- 1004 di- 1 cr[L.0000 -0.3679]; f=[ 0.3333 0.3333 er[ 1 并 33331 


Fs= 500: 。 d=2， coc=ft 0.1353]; 


f=[0.5 0.5]; e=[t 


图 形 结果 如 图 7.32 所 示 。 由 图 7.32(b) 可 见 ， 对 炭 冲 响应 不 变法 ， 采 样 频率 Fs 越 高 人 
越 小 )， 混 登 越 小 ， 由 图 7.32(c) 可 见 ， 对 双 线 性 变换 法 ， 无 频率 混合， 但 存在 非 线性 失真 。 














(ta) 模拟 涉 波 器 频 响 特性 
图 7.32 





人 脉冲 响应 不 变 法 (ec) 观 线性 变换 法 
将 连续 系统 离散 化 后 频率 特性 的 变化 


【 例 7.30】 切 比 雪夫 卫 型 低 通 数字 滤波 器 设计 


设计 一 个 切 比 轨 夫 工 型 低 通 数字 泪 波 器 ， 指 标 如 下 。 
通 带 边 界 频率 : @ =02r ， 通 带 最 大 训 短 : 尼 = 1 dB 


阻 带 截止 频 率 ， 只 =0.4r ， 阻 带 最 小 衰减 : 及 = 80 dB 





解 : 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 通 带 内 为 等 波纹 ， 阻 带 内 单调 下 降 ， 切 比 雪夫 开 型 湖 波 器 通 
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带 内 为 单调 下 降 ， 阻 带 内 等 波纹 、 阶 数 相同 时 ， 色 比 当 夫 工 型 过 渡 带 比 切 比 雪夫 开 型 窗 。 调 
用 cheb2ord 函数 和 cheby2 闻 数 使 切 比 雪夫 开 型 设计 变 得 非常 简单 。 

先 用 [IN,，wc] = Cheb2ord(wp. ws, RP, Rs) 求 出 区 ,wecl]， 提 供 时 数 cheby2 的 输入 变 元 ， 再 
由 {B, AI = cheby2(N, Rp, wc) 设 计 切 比 雪夫 开 型 数字 滤波 器 。 其 返回 | 值 B 和 A 分 别 为 瑟 z 的 
分 子 和 分 峡 多 项 式 系数 。 

对 切 比 雪夫 工 型 波 波 器 ， 同 样 有 相应 的 工具 箱 函 数 cheblord 和 cheby1。 

国 MATLAB 程 序 q730, m 








% 切 比 雪 夫 卫 型 低 通 救 字 疙 波 器 设计 

Cieariclose all 

wp=0， 2; wS=0. 4;Rp=1;RS=8d); % 输入 指标 

[N, wc] =cheb2ora (wp, ws,RD, Rs) 站 求 湾 波 器 阶 次 

[B, A] -cheby2 (N, Rs,wc) 对 设计 滤波 器, 得 出 系数 

freqz (B, 避 % 无 左 端 变 量 时 自动 画 频 率 特 性 图 


量程 序 运行 结果 
如 图 7. 33 所 示 。 输 出 滤波 器 参数 如 下 : 
N= 8 
wCc = 0.3682 
B = Colums 1 through ?7 
0.0011 0. 0008 0.0026 和 0024 0. 0032 0.0024 0.0026 
Columns 8 threugh 9 
0.0008 0.0011 
呈 = Columns 1 through 了 
1.0000 -4. 3811 8.9294 -10.8479 8.5205 -4.4046 1 4577 
Columns 8 through 9 


将 系数 向 量 召 和 4 代入 《7.17》 式 可 写 出 瑟 z] 的 表达 式 。 


Magnitude Response(dB) 











-50 上 --- 
1 
| 

-100|--- 
1 
| 

-50 ! 一 

0 0T 02 0 0 0306 07 08 09 1 


Phase (degrees) 

















0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
Normalized frequency(Nyquists=D) 


图 7.33 人 内 切 比 雪夫 工 型 低 通 涉 波 器 幅 频 与 相 频 曲 线 (Ri=80dB) 
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【 例 7.31】 椭 贺 带 通 数 字 滤 波 器 设计 
设计 个 顶 圆 带 通 数 字 滤波 器 ， 要 求 如 下 
Op 二 0.25r ， ,一 0.15 交 
on =0.45F ， Cu =0.55T 
R=1dB， R=60dB 
解 ， 调用 ellipord 函数 和 ellip 函数 ， 代 入 参数 
wp = [0.25，0.45]， ws = [0.15，0.55]; 
Rp=1; Rs=60; 
即 直 得 到 本 题 的 程序 - 
四 MATLAB 程 序 q731.m 
% 直 接 设 计 带 通 数 字 桶 园 滤 波 器 
elearyclose 811 
Wp= [0.25, 0. 45];WSs=[0.15, 0. 55]3 
Rp=10. 1; Rs=6[ 
[hu we]-ellipord (Yp, WS，RP, RS) 
[b, al =ellip (N, Rp, Rs wc) 
[bw, w]=freqz (b, a); 
Subptot (3, 2, 1); 
plot(w/pi 2041og10 (abs (bw))); grid 
axXiS(C(0, 1, 一 80, 5])3; xlabet(C 人 下 
YIabelC 幅度 (dB) 人 
subplot (3, 2, 3) 3 
plot (wpi, angle (hw]); 
grid: axis([0, 1,-~pi,pi) 
Xlabelt or;ylabel(' 相 位 {rad) 
量 程序 运行 结果 
N，wc，b 和 a 的 结果 如 下。 
N= 
we = 0.2500 0.4500 
b = Columns 1 througb ? 
0.0036 -0.9120 0.0213 -0.0300 0.0382 -0.0409 ”0.0403 
Colunnsg 8 through 13 
-4.0409 。 00382 -0.0300 0.0213 -9.0120 00036 
a = Columns 1 through ? 
1.0000 -4.9576 14.7520 -30.3398 48.1073 -60.2322 61.3145 
Columns 8 through 13 
-50.5555 33.8742 -17.8964 7.2817 -2.0421 0.3461 


2N 阶 带 通 机 圆 让 波 器 幅 频 及 相 频 特性 如 图 7.34 所 未 。 
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相位 (rad) 0 
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图 7.34 燃 圆 带 通 数字 滤波 器 频率 特性 


比较 b，a 和 N 可 知 ， 带 通 滤波 器 是 2N 阶 的 。 读 者 可 修改 程序 ， 用 Butterworth 滤波 器 
实现 ， 并 比较 两 种 滤波 器 的 阶 数 和 频 响 特性 曲线 。 

【 例 7.32】〗 高 和 和 带 通 巴 特 沃 斯 数字 滤波 器 设计 

已 知 四 阶 归 一 化 低 通 巴 特 沃 斯 模 氢 滤波 器 系统 函数 为 


忌 ,(5)= 1 
“ 3s4+2.6131 53+3.4142 sz + 2.61313+1 


用 双 线 性 变换 法 从 也 Ce) 设计 3dB 裤 止 频率 为 w =/2 的 四 阶 高 通 巴 特 沃 斯 数字 湾 波 器 
na) ， 并 图 示人 (ee 《 设 采 样 周期 了 = ls)。 

用 双 线 性 变换 法 从 瓦 (9) 设 计 四 阶 带 通 巴特 沃 斯 数字 尖 波 器 于 ae(z) ,并 图 示 
采样 周期 T=1s)。 指 标 如 下 

















je(ei 〈 设 


Wes=035ST ， 人 =0.65T 
解 : 昌 建 模 
本 题 主要 涉及 三 个 问题 ; 
《1) 由 数字 滤波 器 指标 求 相应 的 模拟 让 波 器 指标 ; 
52) 模拟 滤波 器 频率 变换 〈 因 为 已 给 定 阶 数 和 模拟 滤波 器 归 一 化 低 通 原型 ); 
(3) 由 相应 的 模拟 滤波 器 到 数字 滤波 器 转换 〈 双 线性 变换 法 )。 
由 例 7.29 可 见 ， 调 用 bilinear 函数 将 模拟 滤波 器 转换 成 数字 滤波 器 非常 容易 。 本 是 给 定 
了 数字 滤波 器 指标 ， 所 以 ， 首 先 要 设计 出 与 该 指标 相应 的 四 阶 Butterworth 模拟 滤波 器 。 然 
后 ， 调 用 bilinear 天 数 将 其 转换 成 数字 滤波 器 即 可 。 应 当 特 别 注意 ， 对 双 线 性 变换 法 ， 由 数 
字 边 界 频 率 求 相应 的 模拟 边界 频率 时 ， 一 定 要 考虑 预 瑚 变 矫正 。 只 有 这 样 ， 最 终 设计 结果 才 
能 满足 所 给 指标 。 
































问题 〈1) 的 解 
@ 设计 高 通 数字 滤波 器 时 ， 相 应 的 模拟 高 滤波 器 3dB 鹤 止 频率 为 
ad 


@ 设计 带 通 数字 滤波 器 时 ， 相 应 的 模拟 带 通 滤波 器 34B 截止 颊 率 为 
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2 


0 = 邓 友 


问题 (2) 的 解 


全 ， o.-2u( 叶 ] 
2 下 2 


可 调用 MATLASB 频率 变换 函数 p2ip，ip2hp，Ip2bp， 分 别 实现 从 模拟 低 通 到 模拟 低 通 、 


高 通 、 带 通 、 带 阻 的 频率 变换 。 其 中 本 题 用 到 的 jp2hp 和 jp2bp 的 格式 及 简要 说 明 如 下 〈 其 


他 通过 help 命令 查看 )。 
> [Bt,Atj = lp2hp(B, 和 义 , wc) 





将 系数 向 量 为 B 和 A 的 模拟 滤波 器 归 一 化 低 通 原型 (3dB 


堆 止 频率 为 lradis) 变换 成 3dB 截止 频率 为 we 的 高 通 模拟 滤波 器 ， 返 回 高 通 模拟 滤波 器 系 


数 向 量 Bt 和 At。 


> [Bt, At = lp2bp(B，,A, wo, Bw) ”将 系数 向 量 为 B 和 A 的 辜 拟 滤 汰 器 归 一 化 低 通 原 
型 变换 成 中 心 频率 为 wo， 带 宽 为 Bw 的 带 通 模拟 滤波 器 。 返 回 带 通 模拟 滤波 器 系数 向 量 了 





和 At。 
其 中 ， 由 =VOreQu 
由 以 上 帮 理 可 编写 如 下 程序 。 
多 MATLAB 程 序 q9732. m 




















% 用 双 线性 变换 法 设计 数字 高 通 和 带 通 注 波 器 


CIear;C1088 afT 
Te1; wch=pi72; 
1c 一 0 35*+ 了 is wuUC=D 65*Dpi 


多 下 为 采样 间隔 , wch 为 数字 高 通 39B 帘 止 频率 
% wlc,wuc: 数字 带 通 3dB 截止 频率 


83=1; 4A= [1T, 2 6131, 3. 4f42，2. 6131。 1I]; 


[h, w] =freqs (B, AS12) 3 


多 求 原 归 一 化 模拟 光波 器 的 频 闪 响应 


subplot (3, 2, 1D); plot (w, 20*1og10 (abs (b) )); % 画 模 拟 滤波 器 幅 频 特性 


grid:axis([0, 10,-90,0]) 


xlabelt wyr2);ylabel(' 模拟 低 通 幅 度 ([d 芭 ') 


%(D 设计 高 通 
omegach=2*tan (wch/2) AT; 
[Bhs, Ahs]=ip2hp (B, 和 ,omegact 3 


[Bhz, Ahz]=bilinear (Bhs, Ahg,17T)， 


h, w] =fTeqz (Bhz, Abz, 512) 


% 预 畸变 求 模拟 高 通 3dB 截止 频 浴 
模 拟 域 低 通 转 接 为 高 通 系 坎 

匣 模拟 转 接 为 数字 高 通 系 数 向 量 
外 求 并 画 数 字 滤波 器 幅 频 特 性 


Subplot (3, 2, 3); plot (w/pi, 20*1ogl0 (abs fb))); 


grid; axis([0,1,-150,0])》 


xJabel(' mw/T2);i7label(' 数 字 高 通 幅 度 (dB)”) 


%(2) 设计 带 通 


omegalc=2*tan (glc72)7T; 区 预 时 变 求 滤波 器 通 带 低 端 截止 频率 
omegauc=2*tan (wuc/2) 7T; 多 预 时 变 求 泪 波 器 通 带 高 端 截止 频率 


wo=sqrt (omegalc*omegauc); Bw=omeBgauc-cmegalc; 


[Bbs, Abs]-1p2bp (B, A, wo,Bw) ; 革 


[Bbz, AbzJ=biiinear(Bbs,Abs,17T)， 


[h, w] =fYeq2 (Bbz, Ab2，51 7， 


%% 模拟 域 低 通 转换 为 带 通 系数 
外 模拟 转换 为 数字 带 通 系数 向 量 
% 求 并 画 数 字 波 波 器 幅 频 特性 


Subplot (3,2,4); plot (w/pi,20*1og10 (abs (bD ) ); 
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gridi axis([0, 1 -150 0) 

xlabelft' my;ylabel( 数字 带 通 蛋 度 (dB)7) 
至 程序 运行 结果 

世 图 7.35 所 示 。 


模拟 低 通 幅度 (1LB) 





数字 带 通 幅 度 (dB) 














图 735 程序 q732.m 设计 结果 


第 8 章 MATLAB 在 自动 控制 原理 中 的 应 用 


日 动 控制 系统 通常 是 由 基于 机 、 电 、 光 、 化 、 热 等 不 同 物理 原理 的 部 件 组 成 的 复杂 系 
统 ， 用 它 来 实现 对 某 种 物理 量 的 精确 控制 。 几 统一 的 数学 方法 对 系统 进行 描述 时 ， 可 分 为 线 
性 系统 和 丫 线 性 系统 。 央 为 非 线性 系统 领域 人 宽 ， 有 无 数 不 同 的 数学 撕 述 ， 没 有 也 不 可 能 有 
统一 的 通用 解法 ， 所 以 在 课程 中 讨论 得 比较 深入 的 是 线性 系统 的 理论 。 在 实际 应 用 中 ， 久 是 
可 能 的 场 含 下， 人们 往往 也 利用 小 偏差 线性 化 的 方法 ， 把 某 些 非 线性 系统 近似 为 线性 系统 来 
求解 。 所 以 在 MATLAB 中 ， 也 着 重 于 线性 系统 的 算法 。 在 线性 系统 中 ， 又 分 别 按 连 续 系 统 
和 离散 系统 来 解 ， 不 过 ， 这 两 关系 统 的 算法 有 许多 相似 点 ， 往 往 可 用 同样 的 MATLAB 函数 
来 实 砚 。 

在 线性 系统 中 ， 我 们 义 着 重 于 线性 时 不 变 〈Linear Time Invariant -LTI) 系统 ， 或 称 定 
常 线性 系统 。 这 类 系统 可 以 用 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 ， 而 常 系数 线性 微分 方程 是 有 严格 
的 解析 解 的 。 充 论 是 古典 或 现代 控制 理论 分 析 方法 ， 对 于 同一 个 系统 ， 可 以 根据 研究 者 的 习 
悍 和 问题 的 性 质 , 采取 这 两 种 分 析 方 法 之 “对 它 进 行 描述 和 分 析 。 其 实 这 两 种 方法 是 统一 的 ， 
共有 公共 的 理论 基础 。 它 们 可 以 互相 变换 。 作 没有 良好 的 计算 工具 之 前 ， 这 种 变换 靠 手 算 来 
进行 ， 非 常 麻 烦 ， 控 制 理论 中 有 相当 的 篇 幅 就 是 用 来 介绍 计算 或 做 图 的 技巧 的 。 借 助 于 计算 
机 和 MATLAB 等 软件 ， 可 以 快速 地 在 各 种 描述 和 求解 方法 之 间 转 换 ， 节 省 大 量 的 计算 时 间 ， 
避免 计 算 错 误 ， 从 而 把 注意 力 集中 在 概念 的 思考 上 。 这 对 掌握 好 控制 理论 ,将 是 非常 有 益 的 。 

其 实 ， 在 本 书 第 6 章 中 ， 已 经 详细 讨论 了 - 般 线性 系统 的 求解 方法 。 线 性 控制 系统 是 

般 线性 系统 的 子 集 ， 那 些 方法 当然 也 适用 于 控制 系统 ， 它 们 是 线性 控制 理论 的 基础 。 线 性 
控制 理论 的 特殊 之 处 如 下 : 

41) 系统 比较 复杂 。 通 常 它 是 由 很 多 不 同 数 学 模型 的 部 件 组 成 ， 对 于 各 个 领域 的 线性 
部 件 ， 其 数学 描述 方法 也 有 所 不 同 ， 由 各 个 部 件 的 数学 模型 求 出 整个 系统 的 数学 模型 是 一 个 
研究 重点 。 让 在 研究 系统 特性 的 同时 ， 还 更 研究 系统 中 各 个 部 件 的 状态 。 央 此 要 注重 多 变量 
系统 的 方法 ， 如 结构 图 、 信 和 号 流 图 、 状 态 空间 法 等 。 
(2) 控制 系统 是 由 很 多 部 件 组 成 的 闭环 反馈 系统 。 需 要 研究 环节 的 特性 如 何 影响 系统 
的 特性 。 换 句 话说， 就 是 要 兰 重 研究 开 环 特性 如 何 影响 系 统 的 闭环 特性 。 这 是 一 般 的 线性 系 
统 理论 中 的 非 重 点 问题 ， 得 在 本 章 要 着 重 讨论 。 

(3) 控制 系统 理论 是 一 门 技术 科学 ， 它 更 接近 于 工程 。 有 许多 工程 中 的 特殊 要 求 要 满 
是 。 例 如 误差 和 精度 、 动 态 响 应 的 速度 、 部 件 的 功 耗 和 饱和 、 内 部 噪声 和 外 部 干扰 等 等 。 许 
多 控制 系统 又 是 价值 很 高 的 大 系统 ， 如 飞行 控制 系统 ， 生 产 过 程控 制 系统 等 ， 微 小 的 改进 或 
优化 可 以 带 来 很 大 的 效益 。 所 以 控制 系统 理论 得 到 了 工业 和 国防 部 门 的 大 量 投资 ， 促 进 了 它 
的 
中 















































ws 较 可 可 
































过 速 发 展 和 深入 。 近 :-: 十 年 来 它 已 成 为 线性 系统 理论 中 发 展 最 快 的 一 个 门类 。 在 MATLAB 
， 有 几 于 特定 控制 理论 的 下 具 箱 有 将 近 十 个 。 这 足以 证 明 它 的 地 位 。 
人 在 本 书 的 第 7 章 以 前 ， 基 本 不 用 MATLAB 中 的 工具 箱 ， 这 样 做 有 两 个 目的 : 加 避免 读 
者 对 原理 的 忽视 ; 名 提 癌 谈 者 的 MATLAB 编程 能 妃 。 内 此 在 进入 本 章 之 前 ， 请 读者 务必 先 
读 收 第 6 章 了 解 有 关 线 性 系统 的 表述 方法 、 相 工 变换 及 求解 的 问题 。 
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随 者 研究 问题 的 日 益 复杂 ， 再 拒绝 工具 箱 就 不 合适 了 。 特 别 是 控制 系统 《Control) 工 
只 箱 ， 它 一 开始 就 为 线性 模型 提供 了 一 种 特别 简洁 的 数据 结构 ， 而 所 有 的 控制 系统 分 析 设 计 
的 开具 箱 命令 都 以 这 种 新 的 面向 对 象 的 数据 结构 为 基础 。 因 此 ， 本 章 将 重点 介绍 控制 系统 工 
只 箱 。 但 读者 仍 应 把 理解 原理 放 在 主要 的 地 位 ， 不 提 侣 “ 僵 瓜 ” 式 的 应 用 。 








8.1 控制 工具 箱 中 的 LTI 对 象 


由 64 节 可 以 看 到 ， 一 个 线性 系统 可 以 采取 四 种 不 同 的 方法 进行 描述 ， 每 种 方法 又 需要 
几 个 参数 矩阵 ， 因 此 对 系统 进行 调用 和 计算 都 很 不 方便 。 根 据 软 件 工程 中 面向 对 象 的 已 想 ， 
MAITLAB 通过 建立 专用 的 数据 结构 类 型 ， 把 线性 时 不 变 系 统 的 各 种 模型 封装 成 为 统一 的 LIT 
(Linear Time Invariant) 对 象 ， 它 在 一 个 名 称 之 下 包含 了 该 系统 的 全 部 属性 ， 大 大 方便 了 系 
统 的 描述 和 运算 。 本 节 着 重 介绍 这 种 描述 线性 系统 的 方法 。 版 本 3.x 以 前 的 控制 工具 箱 ， 采 
用 的 厦 老 方法 ， 从 版 本 4x 以 后 ， 其 函数 库 和 用 法 都 作 了 很 大 的 修改 。 所 以 这 一 节 是 本 章 的 
基础 ， 即 使 会 用 原 有 控制 工具 箱 的 读者 ， 也 必须 阅读 这 一 节 ， 才 能 掌握 本 章 。 


8.1.1 LTI 对 象 的 类 型 和 属性 


MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 规定 的 LTT 对 象 ， 包 含 了 以 下 三 种 子 对 象 : ss 对 象 、 萎 对 
和 象 和 zpk 对 象 ， 他 们 分 别 与 状态 空间 模型 、 传 递 函数 模型 和 零 要 增益 模型 相对 应 。 每 个 对 象 
都 具有 其 属性 和 方法 , 通过 对 象 方法 可 以 存 取 或 者 设置 对 象 的 属性 值 , 在 控制 系统 工具 箱 中 ， 
这 三 种 对 象 除了 具有 LTI 的 共同 的 属性 〈 即 子 对 象 可 以 继承 父 对 象 的 属性 ) 外 ， 还 具有 一 些 
各 自 特有 的 属性 。 这 些 共 同属 性 见 表 8.1。 


甫 8.1 LTI 对 象 共有 属性 列表 








































































属性 名 称 意义 属性 值 的 变量 类 型 
下 采样 周期 标量 
Td 输入 时 延 数组 
[aaaame 输入 变量 名 字符 串 单 元 矩阵 〈 数 组 
OutputName 输出 变量 名 字符 串 单元 矩阵 (数组 》 
RNotes 说 明 文本 














Userdlata 任意 数据 类 型 





se 当 系统 为 离散 系统 时 ， 采 样 周期 Ts 给 出 了 系统 的 采样 周期 ，Ts = 0 或 缺 省 时 
表示 系统 为 连续 时 间 系 统 ，Ts = -1 表示 系统 是 离散 系统 ， 但 它 的 采样 周期 未 定 。 

e 输入 时 延 Td 仅 对 连续 时 间 系 统 有 效 ， 其 值 为 由 每 个 输入 通道 的 输入 时 延 组 成 的 时 延 
数组 ， 缺 省 表示 无 输入 时 延 。 

@ 输入 变量 名 IputName 和 输出 变量 名 OutputName 介 许 用 户 定义 系统 输入 输出 的 名 
称 ， 其 值 为 一 字符 串 单元 数组 ， 分 别 与 输入 输出 有 相 癌 的 维 数 ， 可 缺 省 。 

鳃 说 明 Notes 和 用 户 数据 Userdata 用 以 存储 模型 的 其 他 信息 ， 常 用 了 于 给 出 描述 模型 的 
文本 信息 ， 也 可 以 包含 用 户 需 区 的 任意 其 他 数据 ， 可 缺 省 。 

三 种 对 象 的 特有 属性 见 表 8.2。 


























对 象 名 称 
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表 8.2 三 种 子 对 象 特 有 属性 列 


属性 名 称 


意义 


表 
属性 值 的 变量 类 型 





en 


传递 河 数 分 母系 数 


由 行 数组 组 成 的 单元 阵列 





女 对 银 
(传递 函数 ) 


Dum 


传递 函数 分 子 系数 


由 行 数组 组 成 的 单元 阵列 





variabie 


传递 函数 变量 


5 2 dy zl 中 之 一 





zpk 对 象 


增益 


二 维 矩 阵 





极点 


由 行 数组 组 成 的 单元 阵列 





( 零 极 增益 ) 


零 极 增益 模型 变量 


S，p，z，q，z4-t 中 之 一 





零点 


由 行 数组 组 成 的 单元 阵列 





系数 矩阵 


二 维 矩阵 





系 教 矩 阵 


二 维 拖 阵 





5 对 象 


系数 矩阵 


二 维 邱 阵 





(状态 空间 ) 


系数 抢 阵 


二 维 拓 阵 





系数 矩阵 


三 维 矩 阵 











状态 变量 名 








字符 串 单元 向 量 


每 一 类 对 象 只 含有 自己 的 属性 ， 这 些 属性 中 绝 大 部 分 前 面 已 叙述 过 。nmum 是 64 节 中 的 


f，den 是 6.4 节 中 的 g， 只 有 Variable 同属 于 前 两 类 对 象 ， 它 是 用 来 显示 系统 函数 





频率 变 


量 的 。 缺 省 时 连续 系统 为 s， 离 散 系 统 为 z， 对 DSP (数字 信和 号 处 理 ) 式 传递 函数 为 zx-1，P 
和 9 留 作 用 户 自行 规定 。 





ss 对 象 的 属性 用 于 “描述 状态 空间 模型 ” 





P 左 端 〈 导 数 端 ) 的 系数 。 在 标准 状态 空间 


模型 中 ， 它 是 单位 矩阵 eye(o)。ss 对 象 的 属性 StateName 用 于 定义 状态 空间 模型 中 每 个 状态 


的 名 称 。 


8.1.2 LTI 模型 的 建立 
各 种 LTI 对 象 模型 都 可 以 通过 一 个 相应 函数 来 建立 ， 这 种 函 妆 有 五 个 ， 见 表 8.3。 





函数 名 称 及 基本 格式 


表 8.3 生成 LTI 模型 的 函数 





功 


能 








dss(a，b，c，d，… 


) 生成 〈 或 将 其 他 模型 转换 为 ) 描述 状态 空间 模型 








下 lt(num，den，… 


生成 〈 或 将 其 他 模型 转换 为 ) DSP 形式 的 离散 传递 函数 





ss(a，b，c， 





生成 〈 或 将 其 他 模型 转换 为 ) 状态 空间 模型 












tttnum，den，, 


2 生成 〈 或 将 其 他 模型 转换 为 传递 函数 模型 








zpbk(z，p，k， 

















生成 〈 或 将 其 他 模型 转换 为 》 零 极 增益 模型 





其 中 dss 和 ss 函数 都 生成 状态 空间 模型 〈《 它 包含 了 描述 状态 空间 模型 )，fit 函数 生成 的 


仍然 是 传递 函数 模型 ， 它 的 存储 变量 仍 是 num，den， 不 过 自动 取 z-: 为 显示 变量 ， 所 以 五 种 
函数 实际 上 生成 的 仍然 是 前 面 所 说 的 三 种 对 象 模 型 。 

表 8.3 中 所 列 的 基本 格式 给 出 了 最 低 限度 应 输入 的 基本 变 元 ， 这 些 变 元 后 面 还 可 以 增加 
对 象 的 属性 参数 。 例 如 键入 





sl=tf([3，4，5]， 


[1+，3，5，?7，9]) 
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得 出 
Transfer function: 
38S 2+48 +S 
se 4+38s 3+35s 2+ ?ss+ 9 
如 果 键 入 
s?2=tf([3，4，，[1，3，5，?，9] ，0.1，'"TInputName'， "电流 '，'OutputName'，' 转 迷 ) 
则 根据 规定 ， 紧 接着 基本 变 元 的 第 - “个 不 加 属性 名 称 的 变 元 表示 采样 周期 ， 有 了 这 个 
变 元 ， 就 是 离散 系统 。 所 以 就 自动 以 z 作为 传递 函数 变量 来 显示 ， 得 出 
TransfeT function from input "电流 ”to output "转速 " 
3z2+4z+5 
Zr 4yY3z3t+5z2+72z+9 
Sampling time: 0.1 


如 果 想 要 加 入 0.1s 的 时 延 变 量 ， 就 要 把 时 延 属性 名 称 世 键入 ， 这 时 候 对 象 仍然 是 连续 


系统 模型 。 键 入 
s3-tf (14， 们 ，[1，5，7， 史 ，'td，01， Taputhame mu Dutputhame'，?7) 
得 出 
Transfer function from input "ur to output "7 
4 +5 


sy+Y5s0+7s8+9 

Input deia 姑 0.1 

再 来 看 一 下 用 filt 印 数 生成 模型 。 键 入 
54-filt([3，4，5]，[I1，3，5，7，9 史 ，0. 了 
得 出 

Transfer function: 


3 + 4ze-1 + 5ze-2 





1 +3ze-l+35z-2 + ?ze-3 + 9ze-4 

Sanpling time- 0.1 

把 系统 s2 与 s4 相 比 ， 这 两 个 传递 函数 是 不 同 的， 它们 之 间 差 了 一 个 因子 2。 差 别 诛 
在 于 fat 范 数 把 分 子 分 母系 数 向 量 里 的 第 一 项 对 齐 〈 都 是 =' 的 零 次 项 )， 分 子 比分 母系 数 向 
量 短 的 部 分 在 后 面 补 零 。 而 芷 函数 把 分 子 分 母系 数 向 量 里 的 末 项 对 齐 〈 都 是 z 的 零 次 项 )， 
分 子 比分 母系 数 向 量 短 的 部 分 在 前 面 补 零 。 这 个 差别 因子 的 值 取 决 于 分 母系 数 向 量 和 分 子 系 
































数 回 量 长 度 之 差 。 
这 几 个 函数 不 但 可 以 用 来 生成 模型 ， 面 且 可 以 进行 模型 的 转化 ， 比 如 键入 
85=8S (8S1) 
一 XT 2 3 X4 


x1 3 00000 一 1 25000 0.87500 一 0 56250 
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2 4.00000 0 和 0 

X3 0 2.00000 0 0 

X4 0 0 2. 00000 0 
b = ul 

1 1.00000 

X2 0 

3 0 

X4 0 
8 一 了 2 3 4 

31 0 0.75000 .50000 0. 31250 
d = UL 

了 1 0 


Continuous-time System 


这 -语句 把 原来 的 传递 函数 模型 s1 转换 为 等 价 的 状态 空间 模型 5$， 如 果 不 需 显示 转换 
后 的 模型 参数 ， 可 以 用 分 号 结束 语句 。 
可 见 ， 在 建立 对 象 模型 之 后 ， 大 们 只 要 用 s1，s2，… 中 的 一 个 变量 就 可 以 称呼 一 个 系 
统 ， 其 小 已 包含 了 研究 和 计算 该 系统 的 全 部 数据 。 

再 来 看 一 个 双 输 入 单 输出 系统 。 


zz 人 [0D，-05] % 外 括号 是 花 括号 


B= 【03，I01+21，0.1-2i }); % 外 括号 是 花 括号 
k= [2 3]; 


Sb-Zpk(z，D，k， 一 ]) 


前 两 行 外 括号 是 花 括号 ， 说 明 是 单元 阵列 ， 两 单元 可 以 不 同 长 ， 表 未 有 不 同 数 量 的 零 
极点 。 末 行 最 后 一 个 变 元 -1 表示 定义 的 是 采样 系统 , 但 采样 周期 未 定 。 如 果 省 略 它 , MATLAB 
就 误 认为 是 连续 系统 了 。 有 关 单 元 阵列 的 概念 可 参阅 本 书 4.8 节 。 

系统 对 上 述 程序 的 反应 为 

Zero/poleygain from input 1 to output: 

了 














外 括号 是 方 括号 ， 说 明 是 两 个 数字 阵列 





(z-0. 3 
Zeroypolie/gain from input 2 to output: 
3 (z+0 5 

{z"2 -03?z + 401) 

Sampling time: unspecified 

在 上 述 程 序 中 ， 若 把 各 行 中 分 割 两 单元 的 逗号 改 为 分 号 ， 原 来 的 双 输 入 单 输出 就 变 成 
单 输入 双 和 输出 系统 了 。 另 外 ， 再 把 未 行 中 的 -1 去 掉 ， 改 成 87 = zpk(z,，p，H)， 即 变 成 连续 系 
统 。MAITLAB 对 修改 后 程序 的 反应 为 


Zeroypole/gain from input to output… 
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《s 一 0 3) 


(s^2 -0.28 + 4. 0 
得 出 的 是 输入 到 输出 “ 访 :” 和 输出 “ 静 :” 的 零 极 增益 表示 式 ， 可 见 ， 它 确实 是 一 个 连 
续 系统 。 对 任意 多 输入 多 输出 (MIMO) 系 统 ，MATLAB 的 规定 是 : 不 同行 代表 不 同 输出 ， 不 
同 列 代表 不 同 输入 。 其 系统 函数 表现 为 一 个 输出 数 Ny 乘 以 输入 数 Nu 的 系统 函数 气 阵 。 


表 8.4 ”对象 属 性 的 获取 积 收 改 函数 
函数 名 称 及 基本 格式 功 
Berfsys，'\PropertyName'， 数 值 ，…) 获得 LTI 对 象 的 属性 
set(sys，'\PropertyName'， 数 值 ，…) 设置 和 修改 [TI 对 象 的 属性 
ssdata。 dssdata(syS) 获得 变换 后 的 状态 空间 模型 参数 
tfdata(sys) 获得 变换 后 的 传递 函数 模型 参数 
zpkdatafsys) 获得 变换 后 的 肥 极 增益 模型 参数 











能 





























8.1.3 对象 属 性 的 获取 积 修改 


1 对象 属性 提取 和 修改 的 方法 


国 用 get 和 set 命令 
这 种 方法 可 以 看 到 模型 中 存储 的 全 部 属性 并 可 对 它们 进行 修改 。 例 如 键入 
get (s1) 
得 到 mm= {[00345 
den= {[13579} 
Yariable 一 8 
Ts = 1 
Tdu= 0 





InputName = 人 
DutputName = 人 
hotes = 了 
VserData = ] 
如 果 键 入 
get(s5》 
则 得 到 as - [4x4 double] 
b = [4xl double] 
cm [00375054312] 
de 0 
e= 曲 
StateName = {4x1 cell) 


第 8 章 MATLAB 在 自 动 控制 康 理 中 的 应 用 “229 





Ts = 0 
-… (后面 Td，InputName 等 与 前 同 ) 
从 这 里 可 以 看 出 ， 系 统 s1 和 s5 虽然 是 等 价 的 ， 但 因为 分 别 属 于 苹 和 ss 模型 ， 它 们 内 
部 保存 的 属性 参数 趋 不 同 的 。 其 差别 主要 反映 在 前 几 项 上 。 因 为 模型 不 同 ， 将 来 对 它 的 运算 
方法 和 属性 调用 也 不 同 ， 因 此 ， 这 些 模型 类 型 必须 加 以 区 别 。 
在 状态 空间 模型 中 ， 它 的 系数 矩阵 a，b 并 没有 完全 显示 出 来 。 要 得 到 它 ， 可 以 键入 












































855.8 

ans = 一 3.0000 -1.2500 -0.8750 一 0 5625 
4. 0000 册 0 
i 2. 0000 0 1 
了 2. 0000 0 


要 修改 这 些 系统 的 属性 ， 可 以 用 set 命令 。 例 如 键入 
setfts1，num，[0，1，2，3，4 行 ，den，[2，4，6，8，1i0]) 
再 键入 
get(sl) 
得 到 
num= {[01234]} 
den= ([246810} 
Variaple 一 18 
性 用 单元 阵列 的 访问 方法 提取 单项 属性 和 对 它 单独 赋值 参阅 4.8 节 ) 
键入 S1. num 

















得 到 ans = [lx5 double] 
并 未 显示 具体 值 ， 再 键入 花 括号 下 标 slL.numf{f:}， 表 示 要 访问 单元 阵列 的 全 部 内 容 。 
得 到 ans= 0 1 2 3 4 


要 修改 这 个 属性 ， 可 键入 
sl,num-{[0，5，4，3，2]) ， 
注意 外 括号 是 花 括 号 ， 那 是 单元 阵列 的 规定 。 
MATLAB 会 把 修改 后 的 系统 传递 遂 数 显示 出 来 ， 得 到 
Transfer function 
5s* 3+4so + 38 + 2 
2 4+48s3+63s +8s+10 
再 来 看 看 零 极 增益 模型 86 的 情况 。 它 的 主要 属性 是 z，p，k。 键 入 
536.D 
ans = [0 3000] [2 xl double] 
MATLAB 未 给 出 p 中 第 二 个 单元 的 具体 内 容 ， 可 再 键入 《注意 外 括号 是 花 括号 》 
s6.p{2 
ans = 0.1000 + 2.0000i 
0.1000 一 2.0000i 
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也 可 以 好 


邮 k 





键入 
s6.p 人 =10.53 0. 们 


新 给 它 赋 值 〈 注 意 上 面 的 答案 中 已 用 方 括号 表明 它 是 一 个 2x1 的 数字 阵列 )， 


MATLAB 会 把 修改 后 的 系统 晤 数 〈 鹤 极 增 巷 形式) 显 企 出 来 ， 得 到 


Zerofrpoleygain from input 1 to output: 


2 


《2-0. 3 


Zerofpolergain from input 2 Lo output': 


3 (z+0.5) 


(2z-0. 人 《2z-0.7) 


Sampling lime: unspecified 


加 上 上 8.1.1 节 中 介绍 的 用 在，zpk，ss 等 函数 重新 生成 系统 ， 所 以 共有 了 二 种 方法 来 设置 


对 象 属性 。 
2. 模型 类 型 的 参数 转换 和 提取 


在 第 6 章 6.4 节 中 介绍 过 线性 模型 在 状态 空间 、 传 递 函数 和 零 极 增益 壮 种 表述 方式 之 间 
的 相互 转换 问题 。 当 时 来 用 的 是 以 下 的 一 些 转换 命令 : ss2tf，sstzp，tf2zp，tf2ss，zp2t，zp2ss 


等 。 用 这 些 命令 时 ， 输 入 变 元 中 要 键入 相应 的 系数 矩阵 ， 不 太 方便 。 在 采 


就 不 丹 用 这 些 命令 来 进行 慌 型 变换 了 ， 而 














LTI 模型 以 后 ， 














能 直接 调用 系统 的 LTI 名 称 的 命令 米 实 现 这 些 转 


换 。 这 些 命令 就 是 dssdata，ssdata，tfdata 和 zpkdata， 它 们 分 别 用 来 获得 转换 后 的 系统 状态 
空间 、 传 递 函 数 和 零 极 增益 参数 。 与 ss，tt，zpk 命令 的 不 同 在 于 这 些 带 data 的 命令 仅仅 用 
来 转换 参数 ， 但 并 不 生成 新 的 系统 。 要 显示 和 存储 这 些 转换 后 的 参数 ， 左 端 必须 列 出 相应 数 
日 的 输出 变 元 。 例 如 对 原 有 的 系统 s1 和 s2， 要 求 出 sl 的 传递 函数 系数 ， 可 键入 


If ，glj=tfdata(sl) 


得 到 上 = flx5 double] 
g 1- [15 doublel 

再 链 入 
ff 位，glf) (注意 用 的 是 花 括号 ) 
am- 0 5 4 3 1: 
ar- 2 4 6 8 1 


要 求 出 si 的 零 极 增益 系数 ， 可 键入 


[zl，p1，kl。T1s]=zpkdataks1l) 


得 到 zl = [3xl double] 
pl = [4x1l doublej 
kl = 2.5000 
Tls = 全 

再 键入 zl ，m 儒 


一 0.7293 
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-0. 0353 + 0.7393i 
-0 0353 - 0.7397i 
ans = 0.2878 + 1.41615 
人 .2878 -1. 4161i 
-1.2878 + 0.85791 
-1 2878 一 0.8579I 
要 求 出 82 的 状态 空间 系数 阵 ， 可 键入 
[a2，b2，c2，d2，YTs2?，Td2 ] - ssdata (s2) 


得 到 
am -3.0000 -12500 -外 8750 。 -0.5625 
4.0000 .1 0 9 
和 2.0000 0 1 
1 0 2.0000 0 
b2 = 1 
0 
0 
0 
c2 = 0 0.7509 0.5000 0.3125 
d2 = 0 
Ts2 = 1000 
Taz = [1 
3 模型 类 型 的 检验 


> csl=class(sl) 得 出 系统 的 对 象 类 型 : cs1=t，ss 或 zpk。 
> isa( s1，tf) 得 出 一 个 逻辑 量 ， 当 s1 属 世 类 型 时 为 真 ， 它 等 于 1， 否则 等 于 0。 
另外 ， 还 有 用 来 检验 模型 是 否 连续 (iscb 、 是 否 离散 (isdb、 是 否 SISO 系统 (issiso) 等 的 命 


令 ， 可 查看 控制 工具 箱 函 数 库 表 中 “模型 尺度 和 特征 ”部 分 。 
8.1.4 LTI 模型 的 简单 组 合 和 运算 符 扩展 





先 讨论 由 两 个 环节 组 成 的 合成 系统 ， 两 个 环节 可 以 有 串联 、 并 联 和 反馈 三 种 情况 。 在 
例 6.19 中 讨论 过 ， 现 在 来 看 用 由 模型 处 理 有 什么 不 同 。 先 假定 两 环节 均 为 单 输入 单 输出 的 
系统 SA 和 SB 。 在 控制 系统 工具 箱 里 ， 合 成 系统 的 特性 可 以 用 下 列 语 句 实现 。 























@@ 两 个 环节 串联 S=series(SA，3SB) 或 ”S=SA#kSB 
@ 两 个 环节 并 联 S=parallel(SA，SB) 或 ，S=SA+SB 


和 A 环 节 前 向 ，B 环节 反馈 S=feedback(SA，SB) 





这 几 个 函数 已 经 在 6.4 节 中 介绍 过 ， 但 在 这 里 使 用 时 ， 只 要 输入 环节 的 和 名称， 不 必 输 入 
































具 箱 目 录 中 能 够 查 到 ， 其 他 三 个 分 别 放 在 三 种 对 象 的 方法 库 H 











了 





其 参数 矩阵 。 下 面 讨 论 怎么 把 它们 移 模 到 儿 种 不 同 的 LTI 对 象 中 。 以 feedback 函数 为 例 ， 
其 实 控制 系统 工具 箱 共有 四 个 feedback 函数 ， 第 一 个 曾 在 6.4 节 中 介绍 过 ， 且 在 控制 系统 工 





。 这 些 方法 库 的 目录 名 以 @ 开 





始 ， 如 @t，@ss，@zpk，@ii (@lt 是 三 种 划 对 象 公用 部 分 ， 即 父 对 象 的 库 ) 等 。MIATLAB 
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通常 是 不 去 查询 的 ， 只 有 当 其 调用 的 数据 属于 这 个 特定 类 型 的 时 候 ， 才 到 相应 的 方法 目录 中 
去 查询 并 优先 调用 。 于 是 ， 执 行 这 个 命令 的 过 程 可 以 分 为 三 步 ， 

(1) 判断 输入 对 象 的 类 型 “用 class 命令 )， 并 提取 它 的 参数 〈 用 ??data 命令 ); 

(2) 到 这 个 对 象 的 方法 库 中 寻找 相应 的 feedback 函数 ， 

(3) 根据 求 出 的 组 合 后 的 参数 生成 新 系统 。 

从 控制 原理 的 角度 考虑 ， 主 要 沉 弄 清 对 几 种 不 同 对 象 模型 ， 怎 样 编制 这 几 个 函数 程序 。 
传递 函数 法 已 在 前 面 介绍 过 ， 这 里 只 介绍 零 极 增益 和 状态 空间 法 ， 可 参照 图 6.18。 

@ 零 极 增益 法 

串联 : 将 有 人) 和 珈 (9) 的 零 极 增益 式 代 入 交 sj= 且 (DJBaGs) 中 ， 可 以 得 知 ， 合 成 系统 的 零 
极点 为 A，B 两 系统 零 极 点 的 并 集 ， 即 

Z= [ZA,zB]; p= [pA,pB]; kK=kAx+kB; 

并 联 : 将 zu) 和 砧 (9 的 零 极 增益 式 代入 如 9)=EAGO+EeG) 中 ， 可 以 得 知 ， 合 成 系统 的 
极点 为 A，B 两 系统 极点 的 并 集 ， 即 p=[pA，pB]; 但 其 零点 没有 简单 的 表示 式 ， 上 只 能 按 传 
递 函数 法 中 求 出 的 f 求 根 。 

反馈 从 反馈 公式 





























9= 六 (8B(5) 
CD 下 (9)+8A(CS)8B(CS) 
可 以 观察 到 ， 合 成 系统 的 零点 为 系统 A 的 零点 加 系统 B 的 极点 ， 即 
z=[zA, pB] 
而 含 成 系统 的 极点 则 要 经 过 多 项 式 相 乘 、 相 加 并 求 根 等 多 个 运算 步骤 才能 得 到 ， 即 
P = roots(polyadd(conv(fA, 芭 )，conv(gA, gEB))) 

@ 状态 空间 法 
对 系统 4A， 有 状态 方程 

下 = 各 A 下 十 吾 AE7A 

了 CA 十 琅 AT7A 
对 系统 B， 有 状态 方程 

总 = 4BB 十 妃 BDB 

了 =CeXe+DsDs 
串联 ，D= 共 ， 于 列 ， 玖 = 区 ， 在 这 些 方程 中 ， 消 去 殉 及 ea， 合 成 系统 的 状态 方程 可 


表 为 
六 2 + 区 网 
三 皇 0 4 |o 本 | 


工 = ChpXe+ DBpPA 
季 后 得 到 合成 系统 的 状态 方程 可 表 为 
总 = 4 天 + 吕 17 
了 = CE + 六 D 
其 中 
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4 0 也 
人 = ， 了 = 
吾 pCA 4p 吾 BA 


=[DeCA,Ce]， 歹 = 帮 APp 
并 联 :， 系 统 A，B 的 状态 方程 仍 同 上 。 只 是 在 并 联系 统 中 ，[E=UA=E; 7=Y7A+Za， 在 这 
些 方程 中 ， 消 去 也 及 三， 合成 系统 的 状态 方程 可 表 为 
站 = 4 着 十 吾 末 
了 = CX+DT 


4 0 _ [BA 
4 
C=[ICsCal， D=D,+D 
反馈 : 反馈 系统 状态 方程 的 联结 关系 为 
了 = 及 = 机: D= e+ 


在 刀 *=<Da=0 的 物理 系统 中 ， 合 成 后 系统 的 状态 方程 系数 阵 如 下 。 
4 4 | 








BCA 如 


吾 
册 四 
C= 9 
到 =0 

旧版 本 控制 工具 箱 中 关于 到 馈 变 换 还 有 一 个 名 为 cloop 的 函数 ， 它 是 feedback 函数 当 系 
统 B 为 单位 直通 特性 时 的 特例 。 新 版 本 控制 工具 箱 中 为 了 减少 函数 的 数目 ， 已 把 cloop 列 入 
取消 的 目录 。 

这 里 介绍 的 是 基本 的 编程 原理 ， 实 际 上 作为 一 个 商品 化 的 软件 产品 ， 程 序 的 编写 要 考 
虑 到 各 种 各 样 的 复杂 情况 ， 比 如 对 输入 数据 的 检验 、 输 入 有 错误 时 如 何 向 用 户 提示 、 多 输入 
多 输出 系统 的 联接 等 等 ， 所 以 实际 的 程序 要 复杂 得 多 。 即 使 以 调用 的 方法 来 说 ， 前 面 介 绍 的 
几 种 调用 形式 也 是 最 基本 的 ， 在 多 输入 多 输出 系统 中 ， 调 用 上 述 函 数 还 必须 增加 输入 变量 和 
输出 变量 的 编号 ， 例 如 

> 串联 ， S = series(SA，SB ，outputA，inputB) 

后 两 个 变 元 为 互相 串 接 的 两 系统 输出 编号 和 B 系统 输入 编号 。 

> 并 联 ，S= paralletSA，SB，ImputA，InputB，OutputA，OutputB) 

前 两 个 变 元 为 互相 并 接 的 两 系统 输入 编号 ， 后 两 个 变 元 为 囊 相 并 接 的 两 系统 条 出 编号 。 

> 反馈 8S = feedback(SA，SB，feedout，feedin，sigm) 

SA，SB 后 的 两 个 变 元 为 A 系统 输出 反馈 编号 和 B 系统 输入 编导 ， 未 变 元 表示 正 负 反 
馈 ， 负 反馈 可 缺 省 。 

前 面 提 到 ， 两 个 系统 的 串联 可 表述 为 两 个 LII 对 象 的 相 乘 s=slks2， 两 个 系统 的 并 联 可 
表述 为 两 个 LTI 对 象 的 相 加 s=s1 十 s2， 扩 展 的 运算 符 (Overheaded operators) 不 仅 使 变换 的 
表达 更 加 简 尘 ， 而 且 可 以 把 矩阵 运算 的 法 则 也 用 到 对 象 和 系统 函数 中 来 。 例 6.20 中 谈 到 的 
信号 流 图 的 算法 就 因此 可 以 推广 到 LTI 对 象 。 这 也 是 面向 对 象 编程 方法 优越 性 的 一 个 很 好 的 
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例 了 


些 程 


实现 运算 符 扩 展 的 十 要 方法 是 在 对 象 的 方法 库 中 增加 一 个 规定 的 运算 符 函 数 。 比 如 加 
“+” 对 应 的 函数 名 规定 为 plusm， 乘 法 符 “*” 对 应 的 函数 名 规定 为 mtimes.m。 用 这 
序 确 定 了 对 于 这 类 对 象 加 法 或 乘法 所 实现 的 运算 ， 也 就 是 并 联 或 哩 联 时 要 作 的 运算 。 三 





种 LII 对 象 的 相 加 和 家 乘 算法 各 异 ， 因 此 ， 在 三 个 方法 库 中 都 有 各 自 的 phus.m 和 mtimes.m 函 


数 文 





件 。 运 算 符 远 不 咎 这 两 种 ， 在 控制 工具 箱 函 数 库 中 ， 还 列 出 了 减法 〈-)、 左 除 CD、 右 





除 (/)、 求 着 inv、 转 置 〈.)、 共 斩 转 置 ()、 守 次 〈^) 等 多 种 扩展 的 运算 符 。 可 以 用 运算 


出 反馈 连接 的 算式 
S= feedback(SA, SB) 

等 价 于 S=(I+SA+SBNSA 
其 中 用 到 了 加 法 符 “+” 乘法 符 “*” 和 左 除 〈D〈 也 就 是 求 送 inv )。 
这 些 LTI 对 象 的 运算 符 是 以 多 项 式 计 算 为 基础 的 ， 因 此 ， 难 以 应 用 到 带 时 延 Td 的 系统 。 
例如 键入 

sl=tf (2，[1，1，Td，0 分 贡 建立 一 个 带 时 延 Td-0.2 的 简单 系统 

S2=feedback (sl1，1) 多 加 一 个 单位 负 反 馈 
得 出 


?3?? Error using = > tfyfeedback 

















FPEDBACK cannot handle time delays。 
因此 时 延 环节 必须 要 用 一 今 叉 次 多 项 式 来 近似 ，MATLAB 才能 处 理 ， 称 为 Pade 近似 。 


该 多 项 式 的 分 子 分 母系 数 向 量 可 用 语句 [numd，dend] = pade(Tdu，N) 求 得 ， 键 入 


spdl 


[numd，dend] = pade{0,.2，3) 


得 
amd- -1 60 1500 15000 
sendt = 1 80 1500 15000 


通常 并 不 需要 求 出 系数 ， 直 接 把 含有 时 延 的 环节 sl1 变换 一 下 即 可 。 设 近似 后 的 环节 为 
， 用 的 是 三 次 多 项 式 ，Td 已 包含 在 s1 的 属性 中 ， 无 需 再 输入 。 因 此 可 键入 
8pdl=pade (51，3) 





得 出 
Transfer function: 
-s'3 + 60s*2 - 1500 s + 1.5e004 

se4 + 6 se3 + 1560 s^2 + 1.65e004 s + 1.5e004 
再 键入 

s2-feedback(s1，1) 
就 得 出 闭环 传递 函数 
Transfer fanction: 

-so + 60 se - 1500 s + 1.5e004 


Sn4 + 60s^3 + 1620 s“2 + 1.58004 s + 38004 
这 样 带 时 延 系 统 的 其 他 特性 也 都 可 以 分 析 了 。 
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8.1.5 复杂 模型 的 组 合 


1 信号 流 图 


遇 到 由 大 量 环 书 交 叉 联接 的 系统 ， 计 算 方法 之 一 是 画 成 信号 流 图 ， 用 梅森 公式 来 求解。 
用 MATLAB 来 辅助 时 ， 不 便 用 梅森 公式 ，6.4 节 给 出 了 规范 的 易于 编程 的 方法 和 简明 的 公 
式 。 这 里 再 简要 地 重复 一 下 。 

设 信号 流 图 中 有 天 个 输入 节点 ， 天 个 中 间 和 输出 节点 ， 它 们 分 别 代表 输入 信号 到 〔 记 1， 
2，…， 玉 》 和 系统 状态 与 (1，2，…， 环 )。 信 号 流 狂 代表 它们 之 间 的 联接 关系 。 用 系统 
函数 表示 后 ， 任 意 状态 六 可 以 表 为 四 和 国 的 线性 组 合 


必 
加 一 or 十 Pi 
K=1 旋 1 























用 矩阵 表示 ， 可 写成 
基 = 亚 在 十 末 
其 中 , 下 = [zz 3 为 下 维 状 态 列 向 量 ，D[i ro; 3 ae] 为 玉 维 输入 列 向 最 ， 
吾 为 天 勾玉 阶 的 传输 和 矩阵， 天 为 天 x 玉 阶 的 输入 矩阵 ， 玉 和 天 的 元 素 庆 和 Pix 是 各 环节 的 系统 
函数 。 
由 此 可 得 
人 一 玉 ) 时 = PP7 
于 = 人 -本 -PT 
因此 ， 系 统 的 传递 函数 抵 阵 为 吾 = (天 本 -PP， 这 个 简明 的 公式 就 等 价 于 梅森 公式 。 只 要 
写 出 己 和 灵 ， 任 何 复杂 系统 的 传递 函 数 都 可 用 这 个 简单 的 式 子 求 出 。 
在 6.4 节 中 曾经 指出 ， 用 这 个 式 子 存在 的 困难 是 ， 公 式 中 用 到 的 是 普通 的 第 阵 乘法 和 加 
法 ,如 何 将 它 推广 到 传递 函数 或 其 他 系统 函数 .当时 利用 MAILAB 的 符号 运算 (Symbolic) 工 
具 箱 解决 了 这 个 问题 。 现 在 ， 利 用 LII 对 象 和 它 的 扩展 运算 符 ， 这 个 难题 也 得 到 了 解决 。 由 
于 可 以 直接 调用 环节 的 LTI 名 称 作为 传输 宅 阵 R 的 一 个 单元 ， 可 对 它 作 和 矩阵 的 乘法 、 加 法 
和 求 道 ， 因 而 可 以 利用 与 例 6.20 同样 的 程序 来 解决 问题 。 例 8.4 给 出 了 比较 。 
MAILAB 控制 工具 箱 中 没有 给 出 解 信号 流 图 的 函数 ， 这 个 公式 是 作者 推导 的 。 它 特别 适 
合 于 由 单 输入 单 输出 环节 组 成 的 系统 ， 用 它 可 以 得 到 传递 函数 和 零 极 增益 的 表示 式 。 而 
MATLAB 控制 工具 箱 中 复杂 系统 的 简化 方法 只 能 得 出 状态 空间 的 模型 ， 下 面 将 讲述 这 个 问题 。 


2， 复 杂 系 统 状态 方程 的 合成 


任意 复杂 的 线性 环节 组 成 的 系统 ， 可 以 推导 出 它 的 普遍 的 状态 方程 表示 式 。 
设 系 统 有 王 个 环节 ， 其 状态 方程 为 
大 三 向 十 面 天 
了 一 Ci 二 天 玫 
其 中 x 为 十 维 状态 向 量 ， 廿 为 第 宇 个 环节 的 阶 数 。 现 设 整 个 合成 系统 的 状态 向 量 为 


为 













































































这 1 2，… ,也 〈8.1) 


一 | : 





了 


《8,2) 
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工 
显然 x 的 维 数 m= 》m ， 先 不 考虑 各 环节 的 相互 联接 ， 只 把 各 个 环节 并 列 出 来 ， 组 成 


1 


一 个 大 的 忆 不 相关 的 系统 方程 
下 人 《83) 
少 = CCX 十 玉 下 
其 中 
由 0 态 0 CI 0 刀 0 
4=| | 吾 =| |， EC-| -五 =-| … 《8.4》 
0 4 0 史 0 Cr 0 大 























如 果 各 环节 都 是 单 输入 单 输出 的 ， 则 各 矩阵 的 大 小 入 为 ax 天 阶 ， 再 为 mxX 工 阶 ，C 为 
工 XP 阶 ， 石 为 工 X 民 阶 。 输 入 z 和 输出 了 的 长 度 为 工 它们 可 分 别 表示 为 ; 
下 = [0 用 ，…， 丽 本 
了 = Do 六， 3 
现在 要 描述 各 个 环节 之 间 的 连接 关系 。 其 实质 就 是 把 每 个 环节 的 输入 信号 上 5 的 来 源 以 
和 矩阵 形式 表达 清楚 ， 很 明显 ， 这 些 输入 一 是 来 自 系 统 的 外 部 信号 ”二 是 来 自 内 部 其 他 环节 
的 输出 ”， 因 而 可 写成 














二 = 十 多 (8.5) 
其 中 r= [mn，P，…，mwr] 是 长 度 为 mr 的 输入 向 量 。 故 系数 矩阵 为 已 亿 双 mm，9 ( 工 XZ)。 
卫 称 为 输入 矩阵 ，4 称 为 联接 和 矩阵， 忆 ，4 的 各 元 素 只 能 取 -1，1，0 三 个 值 中 之 一 ，-1 表示 负 
联接 (或 负 反馈 )，1 表示 正 联接 ( 正 反馈 )，0 表示 不 联接 。 联 接 方程 通常 比较 简单 ， 可 以 用 列 
出 礁 的 方程 组 求 得 ， 也 可 以 直接 写 出 。 
将 方程 8.5) 代入 方程 (8.3)， 得 到 
元 = 和 xY+ 瑟 Pr+gy 





一 一， 一 (8.6) 
了 =Cx+ 肋 Pr+ 也 g7 
把 这 个 联 立 方程 变换 成 标准 的 状态 方程 
无 = x+ 有 Fr 
了 = Cr+Dr (8.7) 
其 中 
及 = 入 十 百 g( 一 五 go)-IC 
吾 = 盏 [7 +9(7 一 万 9 万] 有 c8) 


C=( 人 -万 9 和 7C 
万 = (一 万 9 万 P 
对 大 多 数 物理 系统 ，=0， 故 五 =0， 它 意味 着 传递 函数 分 母 的 阶 数 高 于 分 子 的 阶 数 ， 
这 时 公式 〈8.8》 成 为 
及 = 在 + 盏 9 已 有 = 万 PC= 已 万 =0 58.9) 
公式 〈8.7) 就 是 组 合 后 系统 的 状态 方程 ， 其 系数 矩阵 为 hax 可 ，BrxnmD，CCxm 四 。 
DLLxnrnD。 整 个 系统 有 mr 个 输入 及 工 个 输出 。 如 果 只 要 其 中 某 s 个 输出 。 只 要 简单 岂 副 去 
C 和 嘱 中 用 不 着 的 各 行 ， 保 留用 得 着 的 那 * 行 ， 最 后 构成 Clsx 四 和 D(sxmn 即 可 ， 这 相当 
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于 在 系统 的 输出 端 再 捉 一 个 输出 矩阵， 并 在 其 中 去 除了 无 用 的 输出 项 。 

系数 公式 〈8.8)， 特 别 是 公式 〈89》 具有 相当 简洁 的 形式 ， 但 是 ， 它 的 阶 数 很 大 ， 如 
果 人 工 计算 ， 无 疑 是 二 分 兄 繁 和 容易 出 错 的 ， 而 用 计算 机 辅助 时 ， 就 变 得 非常 简便 了 ， 特 别 
是 把 环节 用 LITI 对 象 表示 时 。 采 用 集成 的 软件 包 ， 这 些 转 换 也 都 可 以 让 机 器 自动 去 完成 。 人 
们 只 要 输入 各 环节 的 LII 模型 ， 再 输入 相应 的 联接 矩阵 和 输入 矩阵 ， 并 指定 输出 变量 ， 软 件 
包 会 自动 判别 输入 的 模型 表述 方式 ， 作 出 相应 的 运算 并 最 后 给 出 组 合 后 系统 的 状态 方程 。 

MATLAB 求 复杂 系统 任意 组 合 的 状态 方程 可 以 通过 五 个 步骤 来 完成 。 

〈1) 对 方 框图 中 的 各 个 环节 进行 编号 ， 建 立 它们 的 对 象 模型 。 在 有 多 输入 多 输出 环节 时 对 
输入 和 输出 也 要 按 环 节 的 次 序 分 别 进行 编号 ， 当 然 它 们 的 编号 会 大 于 环节 的 编号 

(2) 建立 无 连接 的 状态 空间 模型 ，append 命令 可 完成 这 个 功能 。 

Sap = append(s1, S2，…,SL) 

《3 写 出 系统 的 联 模 甜 阵 多 

MATLAB 中 为 联 核 矩 阵 吧 规定 的 形式 与 (8.5) 式 中 的 4 略 有 不 同 。4 是 一 个 元 素 取 值 
为 -1 0,， 1) 的 xz 阶 方 阵 ， 而 妈 则 是 只 标注 9 中 的 非 零 项 的 一 个 矩阵 。 它 的 第 一 列 是 输 
入 的 编号 ， 其 后 是 连接 该 输入 的 输出 编号 ， 如 果 是 负 联 接 ， 这 个 元 素 的 前 面 应 加 上 负 号 。 联 
接 剑 阵 g 与 @ 的 关系 举例 如 下 。 





























0-l10 1-2 3 
oo 00 2 0 0 
一 对 应 一 
40001 对 应 于 2-340 
0010| 40 3 





2 中 的 第 二 行 奇 以 列 出 ， 也 可 以 省 略 。 可 见 ， 两 个 矩阵 都 能 表达 同样 的 内 容 。 在 多 数 情 
况 下 ， 后 一 种 方法 键入 的 字符 要 少 一些 。 
《4) 选择 组 合 系统 中 需 保留 的 对 外 的 输入 和 和 输出 端的 编号 并 列 出 。 





inputs = [il,i2，,…] outputs = [jl j2，…] 
《5) 用 comnect 命令 生成 组 合 后 的 系统 。 
8y78 = COnnect (Sap,Q, inputs, Outputs) 
不 管 各 个 环节 使 用 的 是 什么 类 型 的 对 象 ， 合 成 的 结果 都 将 是 状态 空间 模型 。 例 8.4 将 给 
出 一 个 数字 实例 。 


8.1.6 ”连续 系统 和 采样 系统 之 间 的 变换 


随 着 在 控制 系统 中 愈 来 愈 广泛 地 使 用 计算 机 ， 采 样 系统 的 分 析 设 计 也 变 得 更 加 普遍 和 
重要 , 在 这 类 系统 中 ， 通 常 被 控 对 象 是 物理 世界 中 的 连续 系统 ， 在 控制 器 中 采用 了 数字 计算 
机 。 通 过 传感器 测量 出 被 控 对 象 的 状态 ， 经 过 模拟 / 数字 转换 〈《A /7D 变换 )， 按 照 一 定 的 
采样 时 间 间 隔 ， 以 数码 的 方式 读 入 计算 机 ;由 计算 机 经 过 适当 的 数学 和 轴 辑 运算 处 理 后 ， 以 
数码 的 方式 向 执行 器 发 送 控制 信号 。 因 为 按 冯 。 谱 依 曼 方 式 工作 的 计算 机 ， 它 的 CPU 每 朋 
时 只 能 执行 一 条 命令 ， 因 此 它 的 输出 信息 的 周期 至 少 应 等 于 信息 处 理 所 需 的 时 间 。 

这 个 数码 形式 的 控制 量 ， 通 常 要 经 过 数字 / 模拟 转换 (D / A 变换 ?， 才 能 与 执行 器 相 匹 
配 。 即 使 有 些 执行 器 本 身 是 数字 式 的 ， 比 如 同步 卫星 轨迹 和 姿态 控制 所 用 的 脉冲 式 火箭 发 动 
机 ， 或 者 是 步 进 马达 等 ， 但 它们 的 输出 最 终 仍 表现 为 能 影响 被 近 状 态 的 连续 变量 。 因 此 ， 几 
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平 没有 任何 一 个 采 翌 控制 系统 能 完全 用 差分 方程 或 z 变换 来 表示 。 它 们 的 典型 构成 方式 是 蒜 
有 连续 系统 部 分 和 采 祥 控制 部 分 ， 在 相互 联接 的 地 方 ， 是 D / A 转换 和 A /VD 转换 。AVD 转 
换 是 采样 器 ， 它 测 出 采样 朋 间 的 状态 变量 送 给 计算 机 去 处 理 ; 而 D / A 变换 器 则 通常 是 一 
个 采样 保持 器 ， 把 某 一 瞬间 计算 机 的 控制 命令 变 为 电压 后 ， 一 直 保 持 到 下 一 个 数据 到 来 为 止 。 
对 这 笠 一 类 由 连续 部 分 和 采样 离 歼 部 分 混合 构成 的 系统 ， 必 须 为 它 建立 统一 的 描述 模 
型 ， 才 能 调用 MATLAB 中 的 相应 工具 ， 由 于 采样 系统 方程 比较 容易 求解 ， 为 了 实现 快速 仿 
真 , 使 系统 仿真 尽量 接近 实时 运行 ， 人们 往往 把 连续 系统 有 意 地 转化 为 性 能 相当 的 采样 系统 ， 
反 过 来 ， 有 时 人 们 用 测量 和 辩 识 的 方法 ， 得 到 系统 差分 方程 模型 ， 希 望 由 它 求 得 相应 于 实际 
物理 世界 的 连续 系统 模型 ， 这 也 是 上 面 的 道 问题 ， 解 决 了 这 些 问 题 ，6.4 节 中 的 模型 描述 表 
6.1 中 的 左右 两 列 之 间 的 相互 转换 也 就 解决 了 。 
连续 系统 到 采样 系统 的 转换 关系 如 下 ， 对 于 状态 方程 为 
无 一 4 十 吾 开 
了 = CY 十 及 于 
的 连续 系统 ， 对 应 的 采样 系统 状态 方程 为 
(十 入 = 4x(K) 十 Ba8(K) 
=Caxz 人 (+ 天 ) 








其 中 
五 
=e4， 瑟 = 上 e4d0BdrCd <， 思 = 也 


了 为 采样 周期 。 
反之 ， 采 样 系统 到 连续 系统 的 转换 关系 为 上 式 的 逆 


4- 二 ln 且 =(A 站 -4B，C=C，D=D 


需要 指出 的 是 ， 虽 然 算式 捍 简 明 ， 但 因为 这 些 系数 都 是 敌阵 ， 连 续 系 统 与 采样 系统 之 
间 的 转换 计算 是 十 分 繁杂 的 ， 即 使 是 三 阶 系 统 ， 用 手工 进行 运算 也 是 非常 困难 的 。 因 此 ， 计 
算 辅 助 设计 在 这 个 领域 就 更 显得 不 可 缺少 。MATLAB 控制 工具 箱 提供 了 三 种 功能 很 强 的 函 
数 来 完成 这 个 使 命 。 它 们 是 : c2d( 连 续 系统 变 为 采样 系统 )、d2c( 采 样 系统 变 为 连续 系统 ) 和 
d2d( 采 样 系统 改变 采样 频率 )。 旧 版 本 控制 工具 箱 中 的 c2dm 和 d2cm 等 函数 都 已 列 入 待 作废 
的 函数 库 -。 

量 c2d 函数 的 调用 格式 为 

> sd=c2dGc, Ts) ”把 连续 系统 以 采样 周期 全 和 零 阶 保持 器 方式 转换 为 采样 系统 。 

> sd = c2d(sc，Ts, method) 把 连续 系统 以 采样 周期 下 和 method 方法 ， 转 换 为 采样 
系统 。 

method《 方 法 ) 有 五 种 ， 对 应 下 列 字符 串 ， 在 编程 调用 时 只 需 键入 第 一 个 字符 。 

” zoh- 一 一 零 阶 保持 器 《可 缺 省 ) 

” foh 一 一 一 阶 保 持 器 

” tustin 一 -- 双 线 性 变换 〈tustin)》 法 

， prewarmp 一 一 频率 预 修正 双 线性 变换 法 ， 用 此 法 时 还 增加 一 个 变 元 〈 边 缘 频 率 wc) 

” matched 一 一 根 匹 配 法 

当 d2c 是 c2d 的 道 运算 ， 其 调用 格式 与 c2d 相仿 ， 只 是 妆 已 包含 在 模型 属性 中 ， 无 需 
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再 作为 变 元 输入 ， 另 外 ，tmethod 中 没有 foh 选项 。 

> sc=d2c(sd, method) 把 采样 系统 以 method 方法 ， 转 换 为 连续 系统 。 

量 d2d 医 数 的 调用 格式 为 

> sd2=d2d(sdl, Ts2) 把 采样 系统 1 的 原 采 样 周期 飞 1 改 为 Ti2， 转 换 为 采样 系统 2。 
其 实际 的 变换 过 程 是 ， 先 把 待 变换 的 采样 系统 按 零 阶 保持 器 转换 为 原来 的 连续 系统 ， 然 后 再 用 
新 的 采样 频率 和 零 阶 保持 器 转换 为 新 的 采样 系统 。 例 85 将 给 出 数字 实例 。 


8.1.7 ”典型 系统 的 生成 


用 表 8.5 列 出 的 函数 可 以 快速 地 生成 所 需 阶 数 的 线性 时 不 变 系统 。 
表 8.5 ”生成 线性 时 不 变 系统 的 函数 


逊 数 名 称 及 典型 调用 方式 功 能 
随机 生成 ” 阶 稳定 的 连续 状态 空间 模型 










































S= rss(m) 

[num, den] = rmodeio) 随机 生成 上 阶 稳定 的 连续 线性 模型 系数 
s = drsstm) 随机 生成 上 阶 稳定 的 离散 状态 空间 模型 
[num, den] = dmmodeltm) 随机 生成 = 阶 稳 定 的 离散 线性 模型 系数 








生成 固有 频率 为 wn 阻尼 系数 为 z 的 二 阶 系统 系数 


[num, den] = ord2(wm, Z 














例如 键入 
SyS=T8S (人 
得 出 一 个 随机 产生 但 却 是 稳定 的 状态 空间 系统 sys， 其 系数 矩阵 为 
3a 一 xl X2 X3 4 
31 -1.32676 一 和. 22835 0.15692 人 13866 
X2 -0. 22835 一 1 43743 0.86047 0.11163 
X3 0. 15692 0.86047 -1.36414 -0 60837? 
T4 和 13865 小 11163 -0.60837 一 1 3 的 48 
b = ul 
X1 人 
X2 一 0. 51864 
X3 0. 32737 
X4 0.23406 
C 一 X1 X2 X3 X4 
YyT 0. .02147 -1.00394 一 0. 94715 一 0. 37443 
站 一 ul 
媒 0 


Rontinuous-time System 

如 果 键 入 

SyS=rss (4，3，、2) “ 

就 得 出 一 个 四 阶 的 双 输 入 三 输出 的 稳定 的 状态 空间 系统 ， 读 者 可 自行 检验 。 

全 rmodel 函数 用 于 产生 LII 对 象 的 系数 ， 它 并 不 生成 LII 对 象 本 身 ， 它 的 左 端 放 几 个 
输出 变量 就 次 定 了 要 几 个 系数 矩阵 ， 也 决定 了 生成 的 LII 对 象 的 类 型 。 例 如 键入 
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Toum，den] = rmodel(4) 


得 到 传递 函数 模型 的 系数 

nm [0 0 0 0.5354 小 3360 ] 
den- [10000 10.7257 38.0286 38.8216 10.1723 ] 
链 入 


[a，b，e, 电 = rmodel (4) 
就 得 到 状态 空间 模型 的 系数 
a 
-0.3733 01471 00180 一 0.0606 
0.1471 -0.7013 00528 0.2233 
0.0180 0.0528 -2.3237 -1.3597 
-0.0606 和 2233 -1.3597 -1.3350 


b = 0. 3792 
0. 9442 
一 2. 1204 
-0.6447 

C = 一 0.7043 -1.0181 一 1821 1. 5211 
d = 一 0. 0384 


在 mmodel 函数 中 再 增加 两 个 输入 变 元 ， 成 为 rmodeltn，p，m， 间 样 可 以 产生 上 输入 p 


输出 的 系统 系数 矩阵 。 
drss 和 drmodei 的 用 法 相仿 ， 不 癌 点 仅仅 在 于 它 生 成 的 是 离散 系统 。 





ord2 函数 也 是 用 来 产生 二 阶 系统 的 系数 的 ， 不 能 生成 系统 本 身 ， 











此 ， 和 的 左 端 输出 


变量 的 数目 为 四 个 或 两 个 ， 决 定 了 生成 的 系统 属于 状态 空间 还 是 传递 函数 类 型 ， 生 成 的 传递 


函数 为 
1 
五 9J= 一 一 一 一 一 
32+260s+O 
键入 Taum，den] -ord 《10，1_ 9) 
结果 为 ”numr1，den=[1，10，100) 


键入 [a，b，c，dj-ord2(10，0. 5) 


结果 为 
至 一 0 1 
一 100 -0 
b = 了 
C = 工 0 
上 = 人 


【 例 8.1]】 SIMO 系统 几 种 模型 转换 方法 的 比较 
已 知 系 统 的 动态 特性 由 下 列 状态 空间 模型 措 述 
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石 1 -10|| 六 1 
如 |=|0 20|21+| 0 
四 由 04 tl1 


为 
四 aa 
一 罗 
J2| [123 
和 
求 出 它 的 传递 函数 模型 、 零 极 增益 模型 、 极 点 留 数 模型 。 
解 ， 按 上 上 述 方程 输入 状态 方程 系数 所 阵 4， 召 ，C， 也 
4=[I1，-1，00，2，0:1，0,， 4 有 = [1 0 -ji 习 =[2，0，0; 1，2，3]; =[0: 0]; 
注意 这 是 一 个 单 输入 双 输 出 系统 , 娓 是 2X1 阶 的 。 故 必须 置 为 [0，@l。 有 多 种 方法 可 
以 用 来 解 这 个 问题 ， 为 了 便于 做 比较 ， 用 逐次 键入 命令 的 方法 将 这 些 语句 集合 在 一 起 ， 就 得 
到 程序 q801m。 
四 MATLAB 程 序 s801.m 
A=[1，-1，00，2，01，0，4];B=[1; 0 -1;C=[2，0， 旬 1， 2，3]3Dr [0 0; 
他，g]=ss2tr(A，B，C， 四 ，pause 











printsys (f，g，'s) ，pause 
Iz，p，j=ss2zp(A。8，C， 辐 ，Dpause 
sys=ss (人 ，B，C， 国 ; ，pause 


[fl1、gl]=tfaata(sys) ，Dpause %% 转 找 提取 tf 系数 向 量 

fl ，:)，g1[，:) ，pause % 提取 tf 系数 向 量具 体 值 
[zl1，、p1，kI]=zpkdata (sys) ，pause 多 转换 提取 zpk 系数 向 量 

zl ，:) ，p1[ ，:) ，pause 旬 提取 zpk 系数 向 本 具体 值 
SStf=tf (sys) ，pause 多 生成 等 价 的 tf 对 象 的 LTI 模型 
8yS2D=ZDk (8yS)》 ， pause % 生成 等 价 的 zpk 对 象 的 LTI 模型 


@ 方法 1 ”用 由 的 控制 系统 工具 箱 命令 
键入 [人 =ss2tf (4 B，C， 引 
f= 0 2 -1L2 16 


cs 1 7T 14 -8 


写 得 明确 些 ， 这 个 单 输入 双 输 出 系统 有 两 个 传递 函数 ， 表 示 如 下 。 


0 2s2 -12s +16 了 0(S) 
Hz -| 8 |- -79 +Ls-4|-| 2 
8 | .72 一 252 +65 一 4 了 2 
8 53 一 732+145 一 8 LPG) 
类 似 地 可 求 得 零 极 增益 模型 参数 
[z，p，kl]=-ss2zp (A，B，C，D) 


zz = 2 
4 工 
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pD= 14 
1 
2 

KE = 2.9000 
-2. 0000 

写成 便于 阅读 的 形式 ， 即 由 如 下 两 个 传递 函数 组 成 一 个 2X1 阶 的 传递 冰 数 矩阵 。 


2 一 2)(s 一 相 也 (9 
Pa- G-4Gs-DG-2| | 7CG) 
-2( -DGs- 人 2 卫 (9) 
G=4s-DG- 轨 | [ze 
用 这 种 方法 ， 只 能 得 出 系数 向 量 的 值 ， 不 能 得 出 便于 阅读 的 形式 。 而 且 必 须知 道 输入 
输出 变量 的 数目 ， 才 能 编程 ， 程 序 难以 通用 化 。 
@@ 方法 2 用 LTI 对 象 和 新 的 控制 系统 工具 逢 命令 提取 参数 
键入 sys=sa (A，B，C， 功 ; 
[fiE，gl1]=tfdata(sys) ，bause % 转 黎 提 取 tf 系数 向 草 
得 fl = [1x4 double] 
[1x4 doubte] 
gL= [Ix4double] 
[1x4 double] 
要 提取 女 系 数 向 量具 体 值 ， 再 键入 花 插 号 下 标 
flfl， :}，glf1，:) ， fl1f2，:)，g1(2，:} 
得 ansg- 0 2 -2 16 
ang- 1 -7 1 
































类 似 地 可 以 转换 提取 zpk 系数 向 量 

[zl, pl,k1]-zpkdata(sys) ，zL 人 ，:}，plf ，:) ，pause 

可 以 检验 f，g，z，p，k 与 但 ，g1，z1，p1，Kkl 是 完全 相等 的 。 方 法 2 的 好 处 是 不 必 
知道 输入 输出 变量 的 数目 ， 缺 点 是 仍然 得 不 到 便于 阅读 的 形式 。 

鲁 方法 3 用 LITI 对 象 和 新 的 控制 系统 工具 箱 命令 再 建新 模型 

键入 

systfmtf (8y8) ，pause % 生 感 等 价 的 tf 对 象 的 LTI 模型 

得 

Transfer function from input to output … 

282-12s+ 16 





-2se2+6s-4 


sS 3-7s2+14s-8 


再 键入 
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sySszp=zpk (sys) ，pause 多 生成 等 价 的 zpk 对 象 的 LTI 模型 


得 

Zerofpoleygain from input 1 to output-，. 
2 《8-2 《s- 和 ) 

#1 一 一 一 一 一 
(84 《s-2) (s-1) 
-2 《s-2) 《8s-]) 

:一 一 


(S- 和 0 (s 一 2 《s-1) 
可 见 ， 方 法 3 输入 的 程序 量 最 小 ， 而 得 出 的 结果 最 清楚 ， 因 此 是 最 好 的 。 
【 例 8.2】 含 串 联 和 反馈 环节 的 系统 传递 函数 - 
列 写 图 8.1 所 示 系 统 的 传递 函数 ， 分 别 设 
《1》KIL=250 
《2) 有 1 = 1000 
并 求 系统 的 传递 函数 和 极点 分 布 。 


ol | | 
Ki | 一 | ee 
， 001s 24st1 二 



























































图 8.1 例 8.2 的 系统 框图 
解 : 四 建 模 
@ 方法 1 用 胆 的 控制 系统 工具 箱 命令 设 Wbl 为 内 环 的 闭环 传递 函数 ，fp1 为 其 分 子 
系数 向 和 量 ，gbl 为 其 分 母系 数 向 量 ， 则 有 
Efbl，gbll-feedback(0. 14EI、[0，01，1，1] ，4#K2，[0.2，11) 
设 Wb 为 全 系统 〈 即 外 环 ) 的 闭环 传递 画 数 ， 他 ，gb 分 别 为 其 分 子 分 母系 数 向 量 ， 则 有 
[fb，gb]=cloop (fbl，convy (gbl，[1，0])》 
对 不 同 的 1， 可 以 设置 一 个 for 循环 来 完成 计算 。 
@ 方法 2 用 新 的 控制 系统 工具 箱 命令 和 LTI 对 象 。 
国 NATLAB 程 序 q802. m 
和 %% 方法 1 用 旧 的 控制 系统 工具 藉 令 令 
2-0. 08 
for Kl- [250，1000] 
[fbl，gb1]=feedback (0.141。 [0. 01，1，，44K2，[0.2，1]); 
[fb，gb]=cloop(fbl，conv (bl，[1，0)) 1 
KT，X2，printsys (fb，gb) 
=roots (gb ， 


























end 


. 244 。 第 2 篇 应 用 篇 





着 方法 2 用 新 的 控制 系统 工具 箱 命令 和 LTI 对 闲 ， 为 节约 篇 幅 ， 设 定 KX1 和 2 
了 IT=250;K2-0 008 
sl=tf (9 1xK1， [0.01，1， 切 ); % 建立 环节 的 LTI 对 名 模型 
S2=tf (4*#K2， [0.2，11)， 
S3-zpk([ ]， 0， 1); 
Sbl= feedhack (s1，8s21 外 对 内 环 应 用 反馈 公式 
8 = feedback(series(sbl，s3)，1 多 对 外 环 再 用 反馈 公式 ， 拟 钙 环节 系统 函数 为 
里 方法 + 的 程序 运行 结果 
Xl- 250， X2 = 00300 
Dumpden = 5 + 25 
0.002 s^4+021se3+123S^2+T4S +25 

D=~[--99. 6723; -1.6574 +7,. 7170i; -1.6574 -7. 7170i; -2.0130 ] 
了 1 = 1000，K2 = 0.0800 
numAden = 20 s + 100 

0.002 s* + 021s<3 + I2s2 + 5s + 100 
P =-[ -101.61; -?2+15.89i; -0.72 ~ 15.89i; -1.94 ] 
里 方法 2 程序 运行 结果 “ 
ZeI0/poleygain' 

2500 (s + 3) 


(+99.67) (+2.0 习 (3 + 33158 + 的. 
根据 控制 系统 工具 箱 LITI 对 象 运算 优先 等 级 为 “状态 空间 > 零 极 增益 > 传递 丽 数 ”的 规 


， 合 成 系统 的 系统 函数 的 对 象 特 性 应 按照 环节 的 最 高 等 级 来 确定 。 在 本 章 的 例子 中 ， 有 一 
个 环节 使 用 零 极 增益 ， 其 他 两 个 是 传递 函数 ， 因 此 ， 最 后 的 系统 函数 就 表现 为 零 极 增益 。 可 
以 厦 出 ， 它 的 极点 与 方法 ! 中 的 第 一 个 结果 相 何 。 














【 例 8.3】〗 用 信和 号 流 图 和 LII 
对 象 解 复杂 系统 
设 系统 的 信号 流 图 如 图 8.2 所 





示 ， 其 中 








图 82 夭 统 的 信 叶 流 图 0 


求 以 上 为 输入 ， 为 为 输出 的 系统 函数 。 
解 ; 里 建 模 
信号 流 图 的 建 模 方法 不 再 重复 ， 为 了 得 出 不 同 的 对 象 类 型 ， 可 以 在 输入 环节 中 重新 安 





排 。 按 照 运 算 的 优先 级 ， 只 要 有 一 个 环节 用 ss 对 象 ， 结 果 必 是 ss 对 象 ， 如果 每 个 环节 都 不 
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1 











结果 才 是 








ss 对 象 ， 只 要 有 一个 环节 用 zpk 对 象 ， 结 果 必 是 zpk 对 象 ， 只 有 所 有 环节 都 用 革 对 象 ， 

















女 对 象 。 但 这 里 还 有 一 个 要 点 ， 就 是 矩阵 R 的 对 象 类 型 取决 于 其 第 一 个 赋值 元 素 





的 对 象 类 型 。 在 本 例 中 ， 第 一 个 赋值 语句 是 RG3, 2) = G1; 因此 ，GI 的 对 象 类 型 就 决定 了 及 
的 对 象 类 型 。 为 了 验证 这 一 点 ， 在 程序 中 设置 了 可 选项 。 程 序 的 其 他 部 分 同 例 6.19。 
量 MATLAB 程 序 q803. m 





CjearT， 
k=iaput ( 用 什么 模型 ? 传递 咸 数 -键入 1， 零 极 增益 -键入 2， 状态 空间 -键入 3 "je 六 
Switch 
case 1 
6l-tf 人 ，[1，1)， 和 定义 1ti 对 象 ， 全 用 计 形式 


CG2=tf(3，[L，2])， 
CG3=tf([1，4]，[L，5， 的 ) 


Case 


2 


CGl=zpk(0，-1，1 ， 和 定义 1ti 对 提 ， 有 两 个 用 zpk 形式 
G2=zpk([ ]，-2，3)， 
G3=tf(1，4]，[1，5，g)》 


otberwise 
Gl=ss (zpk (0，-1，1D ) ， 多 定义 1ti 对 象 ， 有 两 个 用 zpk 形式 
02=zPK([ ]、-2，3， 
03=tf(I1， 和，[1，5， 乓 ) 


end 

(3， 
RC2， 
R 4， 
RS， 
R 人 6， 
R(7， 
及 人 ， 
RC， 
P= [1 


2 -61; 多 采用 字符 乱 阵 ， 第 一 条 赋值 语句 右 端 必须 是 字符 变量 
TD-i3RC2，3)=-1;R(2，5)=-1; % 列 出 连接 红 阵 

习 =1R(4，D-1R(4， 信 =- 

有 =023 

3)=1R(6、3)=1R(6，7)=-1 

侣 =63; 

及 -5; 

9) -zeros (8，]); 多 加 一 个 全 零 列 ， 补 成 方 阵 

各 人 从 全 放 科 ; 


IT=eyefsize (了 ) 


驻 (I- 


BR) AP; 汉 求 出 完整 的 传递 拭 阵 


if k=-3 风 ， 车 要 状态 空间 ， 输 出 几 


else 


end 


W8=W (8) ， % 若非 状态 空间 ， 答 出 x8 的 竺 递 丕 数 为 g 中 的 第 8 行 


里 程序 运行 结果 


键入 


k=1 时 ， 得 出 的 W8 


Transfer function' 


2.5 


s^3 + 37.5s^2 + 117.5 s + 30 
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键入 k=2 时 ， 得 出 的 Ww8 


Zero/pole7gain 
2.5 (s+10.32) {s+4) (ss+D 2798) 








(s+6.622) (ss+0.3?775) (S 2 + 68 + 10) 


键入 k= 3 时 ， 得 出 的 W 


8 一 xl XK2 X3 了 4 
X1 一 0.50000 一 站 86603 人 0 
X2 一 0.86603 一 6.50000 0 0 
X3 一 0.50000 0.86603 一 6.00000 一 2.50000 
X4 0 了 4,. 00000 0 
b = ul 
X1 0.50000 
X2 了 .59808 


所 
避 
品 
它 
号 
号 
呈 


4 0 
c = 和 23 4 
71 0 0 0 0 
72 0. 50000 一 0.86603 0 0 
y3 -小 50000 一 0.86603 0 0 
74 -0.50000 一 1.59808 0 0 
75 0 1.73205 0 0 
76 -0.50000 0.86603 -1.00000 -1.00000 
77 和 1 1.00000 1. 00000 
78 人 0 5.00000 5. 00000 
d = ul 
史 1 1.00000 
史 1.50000 
y3 0.50000 
74 1.50000 
85 0 
y6 0.50000 
y7 1 
y8 0 


Continuous-time System 

可 以 看 出， 在 用 状态 空间 模型 时 ，Wg 是 没有 意义 的 ， 只 能 有 W， 它 用 a，b，c,， d 表 
述 。 要 求 出 对 Y8 的 状态 空间 系数 矩阵 ， 可 以 取 a，b，c(8, 3) 和 d(8, :) 来 组 成 。 

【 例 8.4】 复杂 框图 的 结构 图 变换 
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由 图 8.-3， 设 本 
4=| 217|，B=| 05 05|， 中 -ex-AnBu 
-23 | -0.002 -18 y -Corpa| 到 
c-|- 直 2 人 3 本 
-13 18 06 03 和 
求 合 成 系统 的 系统 模型 。 5 
解 : 理 建 模 


按 下 述 的 步骤 来 做 。 图 83 例 8.-4 的 框图 
对 方 框图 中 的 各 个 环节 及 其 输入 和 输出 进行 编号 ， 建 立 它们 的 对 象 模型 。 
环节 编号 s1，52【〈 两 输入 两 输出 )，s3 

输入 端 编号 ul，uD2，u3，u4 

输出 端 编号 xl1，x2，X3，x4 

建立 无 联接 的 状态 空间 模型 ， 可 用 append 命令 完成 这 个 功能 。 

> Sap=append(S1，s2，3) 

写 出 系统 的 联接 和 托 阵 双 





小 mm 一 
wb 口 己 
所 


纪 中 的 第 一 行 第 二 行 可 以 省 团 。 

选择 组 合 系统 中 需 保留 的 对 外 的 输入 和 输出 端的 编号 并 列 出 。 
inputs=[1，2] outputs=[2，3] 

用 conneet 命令 生成 组 合 后 的 系统 。 

syS=cConnect(sap， 马 ，inputs，outputs) 

国 MATLAB 程 库 q804. m 

4 建立 环节 的 对 象 模型 
Stf(10，[1，5，"inputnsme'，u1，'outputDpaDe'， 1 3 
A=[-9，173 -2，3]; 

B=[-0.5，0. 30.002，-1.8]; 

C=[-3，2;-13，18]; 

D=[-0.S，-0.13-0.6，0. 3]; 

S2 = 88 (A，B，C，D，'inputname'，fnuu2，m39 ，'outputnamer，{fZ2，'X3) 3 
33 = Zpk(-1，-2，2，'inputname'，mu4，'outputname'，'x4 3 

Sap = append {s1，s2，89)， % 建立 无 连接 的 总 状态 空间 异 弄 
0[3，2，- 和 4，3，0]; % 写 出 系统 的 联接 扼 降 Q 

多 确定 外 给 入 输出 ， 系 统 的 外 输入 为 r=[ul1，u2] ， 对 外 输出 为 yn [x2，x3] 
inputs=[1，2]; outputs = [2，3]; 

% 用 connect 命令 生成 组 合 后 的 系统 . 

SC ”connect (sap，Q，inputs，outputs》; 

set (sc，'inputoame'， frl3z2] ，'outputname'，fy13 3) 

[ 名 显示 合成 系统 特性 
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是 程序 运行 结果 
可 以 键入 s1，s2，s3，sap 等 来 获得 各 阶段 各 子 系统 特性 ， 这 里 只 显示 了 合成 系统 特性 sc。 


且 二 1 2 3 X4 
XT 一 3. 00000 0 0 人 
X2 0 一 2.23529 3. 00000 0.41595 
X3 0 一 26. 35294 39. 00000 1. 49740 
X4 0 一 12..64473 16. 97056 1..64706 
b = TI1 T2 
X1 4.00000 0 
2 0 一 0. 29412 
X3 0 一 人 74318 
X4 0 一 0 .67383 
C = X1 2 X3 X4 
y1 0 一 4. 35294 4,.00000 -0.08319 
了 1 一 8. 94118 12. 00000 四 24957 
d = F1 人 
?1 0 一 0.54118 
2 一 0.47647 


Continuous-time System- 
【 例 8.5】 连续 系统 变换 为 离散 系统 
已 知 连续 系统 的 传递 函数 为 
-45 十 1 
32+25+10 
采样 周期 为 0.2s， 试 用 霉 阶 保持 器 和 双 线性 变换 两 种 方法 求 出 其 离散 传递 函数 。 
解 : 自 建 模 
本 例 所 用 建 模 方法 可 参阅 8.1.6 节 的 内 容 ， 这 里 不 再 丈 述 。 
硬 MATLAB 程 序 q805. m 
format compact 
f=[-4，1] ;8 [1，7，12]; ts=0- 2 


妞 人 一 














sc=tf tf，g) % 建立 连续 系统 对 象 模型 
disp(' 零 阶 保持 器 ) % 用 不 同 的 方法 变 失 为 采样 系统 
sdl-c2d(sgc，ts) % 零 阶 保持 器 方法 
dispf 双 线性 变换 ) 

sd3-c2d(sc，ts，'t % 双 线 性 变换 方法 

利 程序 运行 结果 

零 阶 保持 器 


Transfer function: 
-0 3852 z + 0.4059 





2z"2 一 09981z + 0.2466 
Sampling time: 10.2 
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鸡 线 性 变换 
Trangfer funetion: 


0.2143 ze2 + 0.01099 z + 人 2253 


z*2 0967 2 + 由 2308 


Sampling time: 0.2 


8.2 动态 特性 和 时 域 分 析 函 数 


控制 工具 箱 中 的 动态 特性 和 时 域 分 析 函 数 参 看 表 8.6。 
表 8.6 控制 工具 箱 中 的 动态 特性 和 时 域 分 析 函 数 
参数 名 称 和 典型 调用 格式 功能 


























[wa zelaj=damplsys) | 系统 极点 的 国有 频率 wa 和 阳 居 系 雪 zeta 
k=dcgain(sys) 直流 〈 稳 态 ) 增益 

及 本 从 For) 高 向 系统 极点 撤 幅 值 降序 排列 

制 函数 | Ps=esortD) 连续 系统 极点 按 实 部 降序 排列 
pepoleGy9) 系统 的 柜 点 计算 

























fw p]=eig(sys) 系统 的 特征 根 P 和 特征 向 量 的 计算 
pzmapfsys) 系统 零 极 点 绘制 
串 ,z]=pzmaptsys) 
零 极点 分 析 | z= tzerofsys) 求 系统 的 传输 零点 
及 根 轨迹 给 | rlocfind(sys) 按 鼠 标 选 定 根 轨 上 的 点 计算 其 增益 和 极 的 值 
制 函 数 locus(sys) 计算 和 绘制 系统 的 根 轨迹 





sgrid 绘制 连续 系统 根 平面 上 的 等 阻尼 和 等 固有 频率 网 格 
zgrid 绘制 离散 系统 极 平面 上 的 等 阻尼 和 等 固有 频率 网 格 
巴 ,让 sensig(type，tan) | 生成 特定 类 型 〈 方 波 、 正 弦 等 ) 的 激励 信号 






















impulseksys) 计算 和 绘制 系统 的 脉冲 响应 

[yb xj=impulse(sys) 

initi 计 陈 
寺 域 动态 分 initialteysy x0) 计算 和 绘制 系统 的 零 箱 入 响应 

By,tj=initial(sys, xO) 


析 函 数 





fy,t =lsimtsys, 可 计算 系统 在 任意 输入 作用 下 的 输出 响应 
step(sys) 计算 和 绘制 系统 的 阶 跃 响应 

yb xj=step(sys) 

让 Ql-covarksys 四) 






















自曝 声 激励 下 系统 输出 和 状态 协 方差 P，Q 的 计算 


这 些 函 数 中 凡是 以 系统 名 称 sys 作为 输入 变 元 的 ， 都 同时 适用 于 连续 系统 和 离散 系统 。 
而 且 也 适用 于 多 输入 多 输出 系统 。 因 为 这 些 特征 都 已 包含 在 系统 名 称 中 。 

量 与 系统 的 零 极 点 有 关 的 有 以 下 几 个 函数 ， 它 们 都 可 以 用 来 判断 系统 的 稳定 性 。 

> p=poleGsys) ”用 来 计算 系统 的 极点 。 如 果 系 统 有 重 极点 ， 计 算 结 果 不 一 定 准确 。 

如 果 sys 是 采样 系统 ， 则 获得 的 是 映射 到 连续 系统 s 平面 上 的 等 效 极 点 。 如 果 采 样 周期 
无 定义 ， 则 返回 值 为 空 。p 的 实 部 为 负 时 ， 系 统 稳定 。 
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六 p=eig(sys) ”与 p= pole(sys) 相 同 。 


eig 函数 功能 要 多 一 些 ， 如 输入 [vw p] = eig(sys)， 可 以 同时 得 到 系统 的 特征 根 P 和 特征 向 
量 v。p 是 以 对 角 短 阵 的 形式 返回 的 。 
> pr= esort(p) 系统 极点 按 实 部 降序 排列 ， 通 常用 于 连续 系统 分 析 。 














稳定 的 连续 系统 极点 实 部 为 负 ， 故 实 部 绝对 值 较 小 的 根 ， 也 即 影响 过 渡 过 程 时 间 的 主 


导 根 排 在 前 。 


关 pa = dsort(p) 系统 极点 按 幅 值 降序 排列 
稳定 的 离散 系统 极点 幅 值 小 于 1， 故 幅 值 接近 于 1 的 根 ， 即 影响 过 渡 过 程 时 间 的 主要 根 


排 在 前 。 





， 通 常用 于 离散 系统 分 析 。 
































六 [wn，zetal-damp(sys) ”用 来 计算 系统 所 有 3 
如 果 sys 是 采样 系统 ， 则 获得 的 是 映射 到 连续 系统 s 平面 上 的 等 效 极 点 。 如 果 采 样 周期 





无 定义 ， 则 返回 值 为 空 。 











damp 函数 的 算法 核心 是 pP=roots(poly(A))、 


系统 稳定 。 
和 >k=dcgain(sys) 计算 直流 〈 稳 态 ) 增益 。 
degain 函数 的 算法 公式 为 ， 对 连续 系统 ， 疏 = 及 CA -加 ;对 离散 系统 ， 天 = DCCU-4J 盏 。 

如 果 sys 是 多 输入 多 输出 系统 ， 例 如 二 输入 三 输出 系统 ， 则 得 出 的 k 将 是 3x2 阶 矩 阵 。 
> z = tzerofsys) 。 求 系统 的 传输 零点 ， 适 用 于 连续 和 离散 系统 ， 也 适用 于 多 输入 多 输 
出 系统 。 





返回 











形 。 


> [z, gain] = tzero(sys) 。 只 适用 于 单 输入 单 输 
而 是 zpk 对 象 中 的 k。 如 sys 是 多 输入 多 输出 系统 ， 返 





共 斩 极 点 的 固有 频率 wn 和 阻尼 系数 zeta。 


WwWn=abs(p)、zeta= -real(p)./wn。zeta 为 正 时 ， 














系统 ， 注 意 这 个 gain 不 是 直流 增益 ， 





可 的 gain 为 空 。 








> pzmap(sys) 。 不 带 左 端 输出 变量 时 ， 用 来 计算 和 绘制 系统 零 极点 。 
对 连续 系统 ， 在 “平面 上 绘制 :对 离散 系统 ， 在 z 平面 上 绘制 。 结 果 都 不 返回 数据 ， 只 





图 形 。 


























> sgrid 。 绘制 连续 系统 根 平面 〈s 对 
> zgrid 。 绘制 离散 系统 根 平面 〈《z 了 





带 左 端 输出 变量 的 调用 格式 [p, z] = pzmap(sys) 用 来 计算 并 返回 零 极 点 ， 不 返回 图 



































面 》 上 的 等 阻尼 和 等 国有 频率 网 格 ， 见 图 8.4-1 。 























夺 














百 ) 上 的 等 阻尼 和 等 国有 频率 网 格 ， 见 图 g.4-2。 
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图 8.4-1 sgrid 生成 的 网 客 


5 10 1 20 


-0.5 


8.4-2  zgrid 生成 的 网 格 
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> rlocus(sys) 计算 和 绘制 系统 的 根 轨 迹 图 〈 开 环 增益 k 从 零 到 无 穷 大 )。 

> riocus(sys,k) 。 按 给 定 的 开 环 增益 数组 k 的 范围 计算 和 绘制 系统 的 根 轨迹 。 

> [r, kj = rlocuslsys) 计算 系统 的 根 轨 迹 ， 返 回 根 7 及 相应 的 数组 值 ， 不 返回 根 轨 
迹 图 形 。 

和 > rlocfind(sys) 先 由 tlocus 函数 画 出 系统 的 稻 轨 迹 图 ， 再 键入 rlocfindksys)， 根 轨迹 
图 上 会 出 现 随 鼠 标 移动 的 十 字 线 ， 用 上 鼠 标 左 键 选 定 该 根 轨 上 的 点 ，MATLAB 将 计算 并 显示 
其 增益 和 根 的 值 。 本 函数 同时 适合 于 连续 和 离散 系统 。 

> [kr] = rocfind(sys) 把 找到 的 增益 和 根 的 值 分 别 赋值 给 变量 kx 和 r。 

年 与 系统 的 时 域 分 析 有 关 的 有 以 下 函数 。 

?> impulse(sy8) ”不 带 左 端 输 出 变量 时 , 它 绘制 系统 sys 的 脉冲 响应 ,结果 不 返 回 数据 ， 
只 返回 图 形 。 

如 果 是 多 输入 多 输出 系统 ， 画 出 的 脉冲 响应 将 自动 分 成 相应 分 割 的 子 图 。 

带 左 端 得 出 变量 的 调用 格式 [y, b 对 = impulse(sys)， 用 来 计算 系统 的 脉冲 响应 ， 给 出 系 
统 输 出 变量 和 状态 变量 随时 间 变 化 的 数值 解 ， 不 返回 图 形 。 

impulse(sys。b 的 第 一 个 变 元 t 车 为 标量 ， 表 示 终 止 时 间 ， 匣 为 数组 ， 表 示 需 计算 的 时 
刻 。 

impulse (sysl, syS82，…, sySN, t) 可 以 在 一 张 图 上 夯 出 多 个 系统 的 脉冲 响应 。 

impulse (sysl,'PlotStylel? sys2, 'PlotStyle2，…, 昌 可 以 规定 多 个 系统 的 脉冲 响应 的 线 型 。 

> initial(sys，x0) 不 带 左 端 输 出 变量 时 ， 用 来 计算 和 绘制 系统 sys 在 初始 条 件 x0 下 
的 零 输 入 响应 ， 不 返回 数据 ， 只 返回 图 形 。 

格式 initialtsys, x0, 0 的 第 三 个 变 元 t 震 为 标量 ， 表 示 终 止 时 间 ， 若 为 数组 ， 表 示 需 计算 
的 时 刻 值 。 

带 无 端 输出 变量 的 调用 格式 [y, = initial(sys, x0)， 用 来 计算 系统 在 初始 条 件 x0 下 的 零 
箱 入 响应 ， 它 给 出 输出 变量 和 状态 变量 随时 间 变 化 的 数值 解 ， 结 果 不 返 铭 图 形 。 其 他 调用 格 
式 与 impulse 同 。 

> step(sys) 不 带 左 端 输 出 变量 时 ， 计 算 和 绘制 系统 的 阶 跃 响应 ， 结 果 不 返 回 数据 ， 
只 返回 图 形 。 

格式 step(sys, 0 的 第 二 个 变 元 + 若 为 标量 ， 表 示 终 止 时 间 : 若 为 数组 ， 表 示 需 计算 的 时 
刻 值 。 
带 左 端 输出 变量 的 调用 格式 [y,b x] = stepGsys)， 用 来 计算 系统 的 附 跃 响应 ， 给 出 系统 输出 变 
量 和 状态 变量 随时 间 变 化 的 数值 解 ， 不 返回 图 形 。 其 他 调用 格式 与 impulse 同 。 

> lsim(sys  u D 不 带 左 端 输 出 变量 的 格式 用 来 计算 和 绘制 sys 在 初始 条 件 x0 和 任意 
输入 u 作 用 下 的 输出 y， 不 返回 数据 ,只 返回 图 形 。 与 其 他 几 个 命令 不 同 的 是 用 lsim 函数 时 ， 
必须 给 出 时 间 数 组 f+， 对 离散 系统 ， 时 间 数 组 + 的 步 长 必须 与 采样 周期 共 相同 。 

带 左 端 输出 变量 的 调用 格式 [y, 日 = simksys, u, b x0)， 用 来 计算 系统 sys 在 初始 条 件 x0 和 任 
意 输 入 u 作用 下 的 输出 y 的 数值 解 ， 不 返回 图 形 。 其 他 调用 格式 与 impulse 同 。 

impulse，initial，step，lsim 的 计算 原理 和 编程 方法 ， 在 本 书 第 $ 章 和 第 6 章 的 许多 例 
题 中 都 已 给 出 。 

> [ut = gensig(type,tau 来 生成 特定 类 型 〈 方 波 、 正 弦 等 ) 的 激励 信号 u。 

变 元 ype 可 取 字 符 串 sin( 正 弦 )，square( 方 波 )，impulse( 脉 冲 ) 之 一 。Tau 为 信号 周期 。 
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格式 [au 日 = gensig(tgype tanTf TS) 中 ， 增 加 的 变 元 TE 为 信号 持续 时 间 ， 卫 为 采样 周期 。 
> 人 P QI = covarlsys, w) 用 于 白 品 声 w 激励 下 系统 输出 协 方差 P 和 状态 协 方差 Q 的 
计算 。 要 求 输入 为 满足 下 式 的 高 斯 白 噪声 。 
EO(Oo(DT = HB 人 (连续 系统 
Eo(bopD = HS 《离散 系统 》 
稳 态 输出 协 方差 P 和 状态 协 方差 亿 的 定义 为 
P=EooD ， 号 = Ex 
{《 例 8.6】 阻尼 系数 对 二 阶 系统 脉冲 响应 的 影响 
二 阶 系统 的 传递 甬 数 为 








1 
3 十 26 8 二 ON 
设 其 同 有 频率 ou=10， 在 阻尼 系数 5 = [0.1，0.3，07，3H 时 ， 分 别 画 出 其 脉冲 响应 函数 。 
将 系统 在 条 件 秘 =0.1 下 离散 化 ， 同 样 画 脉 证 响应 函数 曲线 。 
解 : 四 建 模 
先 用 ord2 函数 建立 一 阶 连 续 系统 LTI 模型 s， 用 c2d 函数 转换 为 离散 LTI 模型 si， 再 
impbuIse 函数 绘制 脉 神 响应 曲线 。 不 癌 的 zeta< 用 for 循环 处 理 。 注 意 impulseGsys) 函 数 
对 连续 系统 和 离散 系统 是 公用 的 ， 它 会 根据 sys 的 不 同属 性 自动 选择 相应 的 计算 方法 ， 从 而 
简化 了 编程 。 
昌 MATLAB 程 序 q806.m 


clear，clf 


五 (s)= 






























































wn=10; Ts=0. 1 % 设 定 参 数 mn，Ts 
for zeta=[0.10.3: 菇 名 设 定 参 数 zeta 
[num。den]=ord2(10，zeta; 
Stf num，dem; % 建立 连续 系统 8 
sd=c2d(5，T89) 1 % 再 生成 采样 系统 3d 


fjgure( ，impulsefs，2) ，hold op % 在 图 1 中 画 2 秒 连 续 系 统 曲 线 
figure(2) ，impulseksd，2) ，hold on % 在 图 2 中 丽 2 秒 采样 系统 曲线 
end % 标注 语句 略 去 
hold off 
量 程序 运行 结果 
对 连续 和 离散 系统 绘制 的 脉冲 响应 些 线 分 别 见 图 8.5-1 和 图 8.5-2。 
【 例 8.7]】 附加 零点 对 二 阶 连 续 系统 脉冲 响应 的 影响 
含有 零点 的 二 阶 系统 的 传递 画 数 为 
2Ts+T) 
2 十 2605 十 
设 其 固有 频率 ou=1， 阻 尼 系 数 5= 04， 在 T, =0.35，1，2 时 ， 分 别 画 出 其 脉冲 吃 应 本 数 。 
将 系统 在 条 件 代 = 0.1 下 离散 化 ， 再 做 脉冲 啊 应 曲线 。 
解 : 用 ord2 函数 在 这 里 并 不 方便 ， 故 用 ff 函数 建立 此 二 阶 连 续 系统 LIY 模型 s， 用 c2d 函数 转 
换 为 离散 LII 模型 di， 再 用 impulse 函数 绘制 脉冲 响应 曲线 。 不 同 的 上 用 for 循环 处 理 。 





















































第 8 章 MATLAB 在 自动 控制 原理 中 的 应 用 “253 


napalse Response mpulse Response 











X10 
<“[TT 
8- 人 -+ 一 一 一 二 -一 一 ~ 一 一] 
的 中 | 
汉 号 2 
吕 呈 中 
-中 
-4 一- 
和 讶 














0 05 115 2 
Timetsec) TimetsecJ) 


图 8.5-1 连续 系统 在 不 同 : 值 下 的 脉冲 响应 曲线 图 8.5-2 离散 系统 在 不 同 5 值 下 的 脉冲 响应 曲线 
量 MATLAB 程 序 q807. m 


clear，clf 

wne1i Ts=0. 5; zeta-0.4 名 设 定 参数 mm，Ts 

for Ta=-[0.5，1， 旭 针 设 定 参数 zeta 的 三 个 值 
Ss=tf([Ta。，1]wn^2，T1，2#zetakqn，wn*23j3 % 建立 连续 系统 8 
sd-c28fts，TS) 1 %% 用 堆 阶 保持 器 生成 采样 系统 sd 
figure(D) ，step(s) ，hold on 在 图 1 中 画 连 续 系 统 曲 线 
figure(2) ，step(sd) ，hold on 贡 在 图 2 中 画 采 样 系统 曲线 

en 

hold off 


时 程序 运行 结果 
对 连续 系统 各 离散 系统 绘制 的 阶 跃 响应 曲线 分 别 见 图 8.6-1 和 图 8.6-2。 























Step Response StepResponse 
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1.5| 
-05 
人 沸 
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呈 国 
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03| 
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上 而 本 0 如 15 
Timetscc) Tm=(see) 


园 8.6-1 连续 系统 在 不 同 值 下 的 阶 用 响 应 曲线 图 8.6-2 ”离散 系统 在 不 同 # 值 下 的 阶 跃 响应 曲线 


可 见 ， 所 加 的 零点 越 小 ， 即 时 常数 7 越 大 ， 则 阶 路 过 小 过 程 的 超 调 加 大 ， 上 升 时 间 减 
小 ， 使 系统 的 跟踪 速度 加 快 。 
【 例 8.8】 附加 极点 对 二 阶 连 续 系统 脉冲 响应 的 影响 
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含有 附加 实 极点 417, 的 二 阶 系统 的 传递 函数 为 


吾 (9) 


站 


26o0s+aG5s+DTD 


设 其 固有 频率 ol = 1， 阻 尼 系 数 4 = 04， 设 Ti= 0.5，1，2， 分 别 画 出 其 脉冲 响应 函数 和 


极点 分 布 。 并 进行 讨论 。 


解 : 用 芯 函 数 建立 此 三 阶 连 续 系统 LTI 模型 s， 再 用 impulse 函数 绘制 及 冲 响应 曲线 。 
用 pzmap 函数 绘制 零 极 点 分 布 ， 不 同 的 附加 极点 用 for 循环 处 理 。 


理 MATLAB 程 序 q9808.mm 

clear，clf 

wmn=l; zeta0.4 

for Tp=[0.5，1， 妇 
den-cony ([Tp，1] ，[1，?#zetakwn， 
antf (wn“2，den); 
figure(l)，step(S)，hold on 
figure(2) ，pzmap(s) ，hold on 








名 设 定 参数 mm， 
名 设 定 参 数 Tp 


wa A2]}; 


Zeta 


% 建立 连续 系统 日 
% 在 图 1 中 画 阶 跃 响应 曲线 
多 在 图 2 中 画 堆 极点 分 布 图 





W=l1;i Becovar (es， 对 % 计算 密度 为 1 的 白 嗓 声 通过 系统 后 的 输出 方差 
end 
hold off 
下 程序 运行 结果 
对 含 不 同 的 附加 极点 系统 绘制 的 阶 跃 响应 蝎 线 分 别 见 图 8.7-1 和 图 3.7.2。 
Step Response ， Pole-zero map 
全 四 
| | | PE0109 63j 
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0 5 19 15 20 5 -3 2 1 站 
Timefsec.) 有 Real Axis 
图 87-1 系统 在 不 同 附加 极点 下 的 阶 跃 响应 曲线 图 8.7-2 系统 在 不 同 附加 极点 下 的 零 极点 分 布 锣 


对 应 于 TF02，1，? 的 输出 方差 分 别 为 P-0.6042，0.4018，0.1042。 可 见 ， 附 加 的 极点 越 小 ， 
即时 常数 克 越 大 ， 则 阶 跃 过 湾 过 程 的 上 天 时 间 加 大 。 这 将 使 系统 的 跟踪 速度 减 慢 ， 同 时 对 噪声 的 
换 制 能 力 增 大 。 在 IF5， 即 实 极点 模 为 02， 也 就 是 复 极点 的 5 时 ， 系 统 的 阶 跃 过 渡 过 程 基本 上 
由 这 个 实 极点 所 决定 。 而 当 五 =0.2， 即 极点 模 为 5， 也 就 是 两 个 复 极点 的 5 倍 时 ， 系 统 的 阶 跃 过 








渡 过 程 基本 上 由 两 个 复 极点 所 决定 。 互 





的 esort 之 所 以 
【 例 8.9】 


按 极 点 的 患部 降 秩 村 
系统 的 多 种 响应 曲线 





序 ， 就 是 为 了 把 





以 近似 认为 ， 系 统 的 响应 主要 取决 于 虚 部 最 小 的 极点 。 特 
别 是 当 其 他 极点 比 它们 大 5 倍 以 上 时 ， 这 个 或 这 对 虚 部 最 小 的 极点 被 称 为 主导 极点 。MATLAB 中 
上 导 极点 排 在 前 面 。 
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随机 生成 一 个 四 阶 SISO 连续 系统 ， 求 出 它 的 状态 方程 ， 并 分 别 画 出 它 的 〈1) 脉冲 响应 
曲线 ，(2) 初始 条 件 为 徊 = [L -1 0,2] 下 的 等 输入 响应 曲线 : (3) 在 正弦 激励 下 的 输出 响应 曲 
线 ，(4)》 系统 的 零 极点 分 布 图 。 将 此 系统 离散 化 后 ， 再 分 别 画 以 上 四 种 曲线 。 

解 : 四 建 模 

这 个 例题 要 用 到 initial 和 lsim 函数 ， 它 们 也 都 同时 适用 于 连续 系统 和 离散 系统 。 同 时 
这 里 也 采用 了 rmodel 函数 来 诗 机 生成 一 个 稳定 的 四 阶 系统 参数 ， 所 以 做 起 来 比较 简单 。 编 
程 时 要 注意 的 是 : initial 函数 只 能 用 于 状态 空间 模型 。 用 tsim 函数 时 ， 对 连续 系统 必须 给 出 
时 间 数 组 tf， 离 散 系统 时 间 数 组 { 的 步 长 必须 与 采样 周期 下 相同 。 

国 MATLAB 程 序 q809.m 





















































CleaT，Clf 

[ab，5c，d=rmodel (4); % 生成 一 个 随机 四 阶 状态 空间 模型 
sl=ss (4，b，c， 有 是 ; Ts=0. 2; 和 命名 它 为 s1， 设 定 采样 周期 
sdl-c2d(s1，Ts ，'; 外 用 双 线 性 变换 转换 为 采样 系统 
te0:TS: 25; 和 设 定 时间 数 组 

u=sin (0. 54 人 % 误 定 输入 

for i=t:2 % 用 独 环 方法 求 两 个 系统 特性 


if i=-L s=sl; 


else S=sdl，end 


figurefiy 
Subplot{2，2，1)， impulse (s，9;gTid 多 来 脉冲 响应 
subplot (2，2， 为， lsimts，u，t; 人 求 输入 作用 下 的 输出 响应 
subplot (2，2，3)， x0= [1，-1，0，2]; 多 求 初始 杀 诈 响应 
initial(s，x0，5) ，8grid 
subplot (2，2， 和 ， pzmapfs)，gTid % 求 替 极 点 分 布 图 

end 


昌 御 序 运行 结果 
连续 系统 和 离散 系统 的 这 些 响应 曲线 分 别 见 图 8.8-1 和 图 8.8-2。 因 为 这 是 随机 生成 的 系 

统 ， 竹 次 运行 的 结果 不 同 ， 读 者 上 机 得 出 的 可 能 将 是 完全 不 同 的 曲线 。 
lmpuise Response Linear Simalabon Resulm 
1 
05 
站 
一 0 
-1 
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图 8.8-1 连续 系统 的 多 种 响应 曲线 加 8.8-2 离散 系统 的 多 种 响应 曲线 
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注意 这 两 张 图 的 第 四 个 子 图 ， 图 上 的 又 号 表示 极点 ， 圆 餐 表 示 堆 点。 两 张 图 的 举 标 也 
是 不 同 的 ， 连 续 系统 的 零 极点 画 在 * 平面 十， 而 离散 系统 的 零 极点 画 在 z 平面 上 上。 本 例 中 系 
统 在 ?平面 上 的 根 很 接近 虚 轴 ， 使 其 脉冲 响应 中 有 银 强 的 振荡 分 量 。 注 意 其 时 间 坐 标 ， 它 与 
输入 的 正弦 波 不 是 一 个 频率 。 

【 例 8.10】 带 时 延 环 节 的 系统 分 析 

设 系统 的 开 环 传递 函数 为 























开 (Ts+Te-7 
WO = (7 二 ) 


其 中 ,天 = 0.11s]，7= 5s，2= ls， 
将 系统 的 环 路 闭合 起 来 如 图 8.9-1 所 示 。 
分 析 它 的 极点 变化 情况 ， 并 求 闭环 系统 的 脉冲 响应 和 阻尼 系数 。 








图 8.9-1 例 8.10 的 图 
解 : 首先 建立 系统 在 开 环 状态 下 的 模型 ， 这 是 一 个 带 时 延 环节 的 二 阶 无 静 差 系统 ， 串 
S=tKKs[Tm1T[I.00JTd.D) 

然后 用 feedback 命令 把 系统 闭合 起 来 (sb=feedbackts,1))。 此 时 MATLAB 回答 feedback 
命令 不 能 用 于 带 时 延 环节 的 系统 。 为 解决 这 个 问题 , 必须 把 时 延 环节 近似 为 多 项 式 , 设 用 pade 
命令 以 四 春 多 项 式 来 近似 代替 时 延 环 节 ， 改 变 开 环 系统 的 模型 使 之 成 为 spd = Pade(s, 入， 然 
后 再 求 闭环 模型 sbpd = feedback(spd，)。 模 型 正确 建立 后 ， 即 可 用 有 关 命 令 观 察 系统 开 闭 
环 极 点 的 特性 并 求 诸 环 系统 的 防 冲 响应 和 阻尼 系数 。 

恒 MATLAB 程 序 q810.m 

和 -0 1 Tan=5;Td=l; 

8 = tfErirm，1]，[1，0，0]，Te，To) %% 建立 系统 在 开 环 状态 下 的 横 弄 


























spd-pade (s， 才 % 以 吗 阶 多 项 式 来 近似 代替 延 时 环节 的 模型 
sbpd=feedback (spd，J) 攻 永 闭 环 模型 

dampfsbpd) ，pause 和 求 闭环 模型 的 阻尼 系数 
subplot (2，2，D ，pzmap (3) ，pause % 画 出 原始 开 环 模型 s 的 零 极点 
subplot (2，2，2) ，pzmap (spd) ，patse 多 画 出 近似 开 环 模型 的 罕 宜 点 
Subplot (2，2，3) ，pzmap (sbpd) ，pauSse 名 画 出 闭环 模型 的 罕 概 点 
Sabplot(2，2， 有 ，impulse(sbpd) 区 画 出 闭环 环 系统 的 脉冲 响应 
标注 语句 略 去 。 

恒 程序 运行 结果 

原始 开 环 模型 s 

Transfer function' 

95Ss + 1 
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Input delay: 1 

pade 近似 开 环 模型 spd 

Transfer function: 

0.5 8 -9s + 88s^3 -402s^ 2 + 756s + 168 





sS56+ 20s + 180s 4 + 840s3 + 1680 s^2 
Pade 近似 后 的 闭环 模型 sbpd 
Transfer Puinction' 
85sS 汪 -9%9sc4+88s3-402 s2 + 356S5 + 168 


se6 + 32058855 + 1701s4 + 928 sc3 + 1278 s2 + 7568 + 168 
闭环 模型 极点 的 固有 频率 和 阻尼 系数 为 














了 igenvalue Damp ing Freqg，{rad78) 
-5 38e-001 1.00e+000 5. 38e 一 001 
-5 61e-001 + 3.81e-001i 8. 27e-001 6. 78e-001 
-5.61e-001 -3.81e-001i 8. 27e-001 6. 78e 一 001 
-3.37e+000 + 6.69e+000i 4. 50e-001 了 49e+ 000 
-3.37e+00o0 - 6.69e+000i 4.50e-001 了 .49e+000 
-1.21e+ 001 1.00e+ 000 1.21e+1001 


可 见 ， 系 统 是 稳定 的 ， 但 阻尼 系数 偏 小 ， 虚 部 最 大 的 优势 根 有 一 个 实 根 和 一 个 复 根 ， 
复 根 的 阻尼 系数 还 不 到 0.1。 这 种 含 双 积分 的 一 阶 无 差 系统 是 位 置 制导 系统 的 典型 结构 ， 要 
使 它 稳定 且 有 良好 性 能 是 要 王 功 夫 的 。 

得 出 的 图 形 见 图 8.9-2， 第 一 个 子 图 说 明 原始 系统 在 s 平面 原点 有 一 个 双重 极点 ， 而 在 
17” 处 有 一 个 实 宕 点 ;第 二 个 子 图 说 明 近 似 开 环 系统 多 了 四 个 左 半 平 面 极点 和 四 个 右 半 平 面 
零点 ， 它 们 基本 上 是 处 在 一 个 半径 约 为 Nr/2Tv 的 圆 上 《为 pade 的 阶 数 )。 这 是 四 阶 .pade 
近似 造成 的 。 第 三 个 子 图 说 明 系 统 反馈 以 后 的 极点 ， 第 四 个 子 图 为 闭环 系统 的 脉冲 响应 。 
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Real Axis Timetsec) 
人 《9) 
图 8.9-2 (g) 原 始 系统 零 极点 tb)pade 近似 系统 堆 极 点 (@) 闭 环 系统 零 极点 (d 闭环 系统 豚 冲 响应 
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【 例 8.11】 连续 和 离散 系统 的 根 轨迹 绘制 


设 系 绕 的 开 环 传递 函数 为 





五 (D)= 


1 
54+1283+30s2+50s 


画 出 系统 的 根 轨迹 ， 并 求 出 临界 点 《〈 即 根 在 虚 轴 上 ) 的 增益 。 
设 T= 0.5， 将 系统 离散 化 后 ， 做 同样 的 工作 。 


解 : 四 建 模 


先 建立 系统 的 LTI 连续 模型 s， 然 后 用 rlocus(s) 函 数 画 它 的 根 轨 迹 ， 再 键入 rlocfind(s) 衣 
数 ， 用 鼠标 选择 根 轨 与 虑 轴 的 交点 ， 即 临界 点 。 然 后 转 成 系统 的 LITI 离散 模型 sd。 要 注意 
连续 系统 和 离散 系统 根 平面 之 间 的 映射 关系 。s 平面 的 左 半 平 面 映射 为 平面 单位 圆 的 内 部 -。 


























< 平面 上 的 虚 轴 映射 为 z 平面 单位 圆 边界 ，s 壮 面 上 的 原点 映射 为 z 平 面 上 的 点 《1，0)， 而 


























3 平面 上 的 无 穷 远 点 映射 为 z 平面 上 的 点 《-1，0)。 掌 握 这 些 要 点 就 能 够 比较 出 两 种 情况 根 








轨迹 的 对 应 关系 。 
二 MATLAB 程 序 q811.m 
Clearf，ClTf 
disp( 先 分 析 连 续 系 统 ) ，pause 


s=tf(l，[1，12，30，50，0]) %% 建立 连续 系统 开 环 模型 = 

figure (1) ，rlocus (s) 多 连续 系统 s 的 报 轨 迹 绘 制 

SgITid 外 画 出 s 平面 网 格 线 

tlocfind (3 多 玫 饼 乏 求 临界 点 及 k 值 
disp( 以 下 分 析 离 散 系统 ) ，pause 

sgrc2d (3，0.5，'t 外 用 双 线 性 变 拉 建立 高 散 系统 开 环 模型 
figure (2) ，rlocus (8 直 对 离散 系统 sd 的 根 轨 迹 绘 制 

zg8rid 汉子 出 三 平面 网 格 线 

rtlocfind (sd 和 用 龟 标 求 临界 点 及 k 值 


量程 序 运行 结果 





连续 系统 s 的 根 轨迹 见 图 8.10-1 ， 离 散 系统 sd 的 根 轨迹 见 图 8.10-2。 





对 连续 系统 用 扇 标 求 临 界 点 的 根 为 
Selected_-point = 040046 + 1,.9883i 
k 值 为 

ans = 103. 5429 

对 离散 系统 用 鼠标 求 临 界 点 的 根 为 
Selected_point = 习 5806 + 0.7953i 
k 值 为 

ans = 103.0339 


























两 个 k 值 的 微小 差别 可 能 有 多 种 原 











造成 。 首 先是 鼠标 器 的 取 值 不 可 能 很 准确 ， 其 次 





是 连续 系统 离散 化 以 后 的 临界 增益 发 生 了 变化 ， 一 般 说 来 ， 连 续 系统 经 过 采样 以 后 再 闭环 ， 
采样 器 的 延 时 会 使 系统 的 稳定 性 下 降 。 本 是 用 的 双 线 性 变换 对 稳定 性 的 影响 比较 小 ， 著 用 零 


阶 保持 器 ， 影 响 要 大 得 多 。 
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Tmag Axis 




















图 8.10-1 ”连续 系统 s 的 根 轨 迹 图 8.10-2 ”离散 系统 sd 的 根 轨迹 


【 例 8.12】 带 时 鞍 环 节 的 系统 根 轨 迹 分 析 

系统 的 结构 图 同 例 8.11， 设 开 环 传递 函数 为 

天 (Ts+le- 
2 





死 (9) 


其 由，KE0.1[Us]，7T=5s， 时 延 了 1s， 

要 求 绘制 其 根 轨迹 ， 找 到 阻尼 系数 最 大 的 主导 共 斩 极 点 并 确定 此 时 系统 的 开 环 增益 大, 
并 绘 出 其 脉冲 响应 。 

解 : 在 用 根 轨迹 解决 问题 的 时 候 ， 通 常 要 有 一 个 交互 的 过 程 ， 因 此 不 能 指望 售 一 个 编 
好 的 程序 执行 到 底 ， 而 要 在 命令 窗 中 ， 根 据 显示 的 结果 ， 不 断 键 入 新 的 命令 才 行 。 。 

首先 建立 系统 在 开 环 状态 下 的 模型 ， 它 是 一 个 带 时 延 环节 的 二 阶 无 静 差 系统 ， 因 为 
根 轨 迹 疯 数 locus 不 能 用 于 带 时 延 环节 的 系统 , 必须 把 时 延 环节 近似 为 多 项 式 , 即 用 pade 
命令 。 若 以 六 阶 多 项 式 来 近似 代替 时 延 环节 ， 则 开 环 系统 的 近似 多 项 式 模型 成 为 spd = 
pade(s，6)， 然 后 调用 根 轨 迹 函 数 Hocus 绘制 根 轨 迹 ， 为 了 找到 阻尼 系数 最 大 的 主导 极点 ， 
要 用 rlocfind 函数 ， 用 人 机 交互 确定 后 ， 再 构成 闭环 系统 并 求 其 脉冲 响应 。 

局 MATLAB 程 序 q9812. m 

K=0.1; Tm=5iTd=1; 
































s= tfGxfiTm 1，[L，0， 目 、Td，Td) % 建立 系统 在 开 环 状态 下 的 模型 
spd=pade(s，6) 外 以 四 阶 多 项 式 来 近似 代替 时 延 环 节 的 模型 
figure (]) ，rlocus (spd) % 绘制 根 轨迹 


昌 程序 运行 过 程 
Transfer function: 
0.5s + 0.1 

S 2 
Jnput delay: 工 
Jransfer functionr 
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45s^7-209S^6 + 415.8 s“5 一 4956 S^4 + 36792 "3 - 158760 s^2 + 2993756 S + 66528 


sS^8 + 42s^7 + 840s^6 + 10080 s^5 + 35600 s^4 + 332640 s^3 + 665280 s^2 


同时 得 到 图 8.11-1 所 示 的 根 轨迹 。 





系统 开 环 有 八 个 极点 ， 共 有 八条 根 轨 ， 我 们 关 
心 的 主 时 极点 是 离 原点 最 近 的 复数 极点 ， 在 此 图 上 
看 不 太 清楚 ， 可 以 键入 


























站 5 Triocfind (spd) 
和 中 本 初步 用 鼠标 在 离 原 点 最 近 的 根 轨 上 选 一 点 。 这 
| 村 命令 窗 中 由 
本 - 时 全 令 窗 中 由 再。 
-对 | Select a point in the graphics winaow 
说 + gelected_point = 
ER -0. 4839 - 1 052 人 1 
和 余 8.L1-1 系统 根 轨 迹 及 初 选 的 闭环 极点 0 
1.5177 


表示 选 定 的 复数 极点 及 其 对 应 的 k 值 。 同 时 在 根 轨 图 上 出 现 八 个 义 号 ， 显 示 在 此 k 值 下 系 
统 诸 环 极点 的 分 布 情况 。 可 以 看 出 这 些 极点 都 在 左 半 平 面 ， 说 明 系 统 是 稳定 的 ， 因 此， 可 以 专 
注 于 这 两 个 小 极点 附近 去 仔细 微调 。 为 此 ， 把 根 轨 坐标 放大 ， 键 入 

axis([-3，3，-3，3]) 

得 到 图 8.11-2， 这 个 根 轨 太 粗 ， 要 仔细 地 画 一 下 。 为 此 把 K 细 分 为 K=[0:0.1:1.5]， 
而 根 轨 。 

键入 

Tiocus (spd， 企 生计 1 5); 
得 到 图 8,11-3， 再 改变 比例 尺 并 键入 


axis([-2，2，-2，2]) 






































| 15 + 
2 | 1 (| ， 
| | 
旧 | 一 1 “ 
1 二 
-| 1 | | ] 
了 | 全 订 - 布 世 3 - 上 直 6 计 
3 Real Axis 
图 8112 局 部 放大 后 的 根 轨迹 图 8.11-3 天 加 密 后 的 根 轨迹 


为 了 便于 选择 阻尼 系数 最 大 的 点 ， 要 加 上 网 格 函 数 。 再 键入 


Sgrid 
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得 到 图 8.11-4 后 ， 再 用 鼠标 选 极点 。 键 入 





riocfind (spa) 

图 形 屏幕 出 现 十 字 线 ， 选 择 根 轨 与 阻尼 系数 最 大 的 网 线 相 切 的 点 ， 按 鼠标 左 键 。 命 令 
窗 出 现 

selected_point = -0.5115 + 0.2807i 

ans =0. 9736 


就 是 说 ， 最 佳 的 增益 将 在 大 = 0.9736 时 。 注意 这 个 天 不 是 题 中 的 天 ， 而 是 指 在 系统 sbd 
的 系统 函数 上 应 该 乘 的 增益 。 为 了 求 出 取 这 个 大 值 时 的 全 部 闭环 极点 ， 有 多 种 方法 ， 这 里 用 
flocus 的 另 一 格式 ， 键 入 
rmTlocus (Spd，0. 9736) 
得 到 
T = -21.5633 
一 6 8325+12.2057j 
-6.8325-12. 2057i 
一 2.7817+7- 4437i 
-2.7817-7-4437i 
一 9..6979 
一 0. 4986+0. 3158i 
一 0. 4986-0. 3158i 
再 键入 不 带 左 端 变 元 的 格式 
Tlocus (spd，10. 9736) 
就 得 到 闭环 根 的 最 后 分 布 图 8.11-5。 按 这 个 大 值 闭合 系统 ， 并 求 其 脉冲 响应 ， 可 再 键入 
Sbpd-feeabaek (spd，1)， 
impulsedsbpd 
所 得 脉冲 响应 大 体 上 与 图 8.9-2 相似 ， 因 为 所 乘 的 大 很 接近 于 1。 也 可 用 damp(sbpd) 语 
名 直接 得 到 所 有 根 的 阻尼 系数 和 固有 频率 。 





Pole-zero map 





ImagAxis 

















一 
-2 20 -45 -10 
Real Axis 


图 8.11-4 用 加 密 的 上 并 放大 后 的 根 轨 迹 图 8.11-5 大 取 0.9736 的 根 分 布 
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8.3 ”系统 的 频 域 分 析 函 数 


控制 工具 箱 中 的 频 域 分 析 函 数 参见 表 8.7。 


这 些 函 数 中 凡是 以 系统 名 称 sys 作为 输入 变 元 的 ， 都 同时 适用 于 连续 系统 和 离散 系统 。 








而 且 也 适用 所 多 输入 多 输出 系统 ， 因 为 这 些 特征 都 已 包含 在 系统 名 称 中 。 
表 8.7 控制 工具 箱 中 的 频 域 分析 函数 
































































参数 名 称 和 暴 型 调用 格式 
二 bodelsy9， [mag，phase，wW]=bode(sys) bode 网 绘制 
fres=evalfr(sys， 全 计算 系统 单个 复 频率 点 了 的 频率 响 应 
H=freqresp(sys，w) 计算 系统 在 给 定 实 频率 区 间 的 频率 响应 
[Gm, Pm，wcg，wcp]=margin(sys) marginfsys) | 计算 系统 的 增 蔓 和 相位 窜 度 
ngrid Nichols 网 格 图 绘制 
michotsfsys) Nichols 图 绘制 
Dyquist(sys) Nyquist 图 绘制 
Sigma(sys) 系统 奇异 值 bode 图 绘制 














》 bodetsys 。 用 来 计算 系统 的 对 数 频 率 响 应 ， 画 出 bode 〈 波 德 ) 图 ， 但 不 返回 数据 〈 不 管 ys 








是 连续 系统 还 是 离散 系统 )。 如 果 是 多 输入 多 输出 系统 。 画 出 的 bode 图 将 自动 分 成 相应 的 子 图 。 





有 左 端 输出 变量 [mag, phase，w] = bodeksys) 时 ， 它 计算 并 返回 系统 对 数 频率 响应 的 振 














幅 、 相 位 和 对 应 的 频率 数据 ， 但 不 返回 图 形 。 
bode(sys, w) 中 变 元 w 可 以 规定 绘图 的 频率 范围 或 频 点 。 
bode(sys1, sys2，…, SysN, w) 可 以 在 一 张 图 上 面 出 多 个 系统 的 bode 图 。 
bode(sysl,'PlotStyiel', sys2, PiotStylel'…, w) 可 以 规定 多 个 系统 的 bode 图 的 外 观 。 
和 了 = evalfr(sys, 昌 计算 系统 sys 单个 复 频 率 点 上 的 频率 响应 。 其 公式 为 
三 =P 十 (C CAT-4 太 至 
































了 应 以 复数 标量 给 出 。 


》 了 = freqresp(sys, w) 计算 系统 在 给 定 实 频率 区 间 w 的 频率 响应 了 ， 其 中 w 为 实数 


数组 ，H 则 为 复数 数组 ， 对 多 输入 多 输出 系统 ， 阳 是 三 维 复数 和 矩阵。 


> [Gm, Pm, wcg, wcp] = margim(sys) 计算 系统 的 增益 裕 度 Gm、 相 位 裕 度 Pm 和 相应 


的 穿越 频率 wcg，wcp。 





> [Gm, Pm, wcg, wcp] = imaregin(mag, phase, w) 表示 输入 变 元 也 可 以 是 bode 图 











出 数据 。 
margin(sys) 在 无 堪 端 和 输出 变量 时 ， 给 出 bode 图 及 穿越 频率 处 的 标志 ， 在 图 上 给 出 数据 。 
> ngrid ”用 于 michols 网 格 图 绘制 ， 如 图 8.12 所 示 。 

了 > nichols(sys) 用 于 michols 图 绘制 。 
> nyquist(sysj 用 于 nyquist 可 绘制 。 
》> sigmaf(sys) 用 于 系统 奇异 值 bode 责 绘 制 。 






































的 和 输 


这 几 种 频率 特性 图 的 绘制 函数 与 bode 图 相仿 ,bode 的 调用 格式 也 都 适用 于 这 几 个 函数 。 
michols 融和 nyquist 图 在 一 般 的 自动 控制 课程 中 都 要 介绍 ， 桨 其 值 bode 图 是 鲁 棒 控 制 理论 
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中 用 到 的 概念 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 它 就 是 bode 











ipben-Loop Gainf dB) 





_4dn 也 上 
3 和 0 二 而-250200 50 -00 50 0 
Open-Loop Phasetdeg) 


图 38.12 用 ngrid 命令 绘制 的 nichols 网 格 疼 


【 例 8.13】 阻尼 系数 对 二 阶 系统 频率 响应 的 影响 
二 ` 阶 系统 的 传递 函数 为 





1 
2 二 2603 二 OO 

设 其 固有 频率 =10， 阻 尼 系 数 生 [0.1，0.3，0.7，1， 分 别 画 出 其 bode ( 波 德 ) 图 。 将 
系统 在 条 件 了 =0.1 干 离散 化 ， 并 做 间 样 的 工作 。 

解 : 四 建 模 

先 用 ord2 函数 建立 二 阶 连 续 系统 LTI 模型 s， 用 c2d 函数 转换 为 离散 LITI 模型 sd， 再 用 
bode 函数 绘制 对 数 天 率 特性 曲线 。 不 间 的 & 诈 for 循环 处 理 。 注 意 bodetsys) 函数 对 连续 系统 
和 离散 系统 是 公用 的 ， 它 会 根据 sys 的 不 同 尾 性 自动 选择 相应 的 计算 方法 ， 从 而 简化 了 编程 。 

四 MATLAB 程 序 q813.m 


Clearf，clf，wn=10; 


有 (9)= 


For zeta=[0 卫生 订 1 攻 设 定 不 同 的 zeta 
[nan，dj=orgl (wn，zeta); 
3]=tf (ngwn^2 二; % 生成 二 阶 连 续 系 统 
3dl=c2d(s1，0.1; 外 转 成 二 阶 采 祥 系统 ， 采 样 周期 0. 1 秘 
figuretD ，bode(sl) ，hold on 外 画 波 德 图 
figure(2) ，bode(sdl) ，hold on % 画 波 德 图 ， 注 意 离散 系统 用 同样 命 全 
end 
hold of 人 


临 程序 运行 结果 

对 连续 系统 和 离散 系统 绘制 的 波 德 图 分 别 见 图 8-13-1 和 图 8.13-2。 

从 图 中 可 以 看 吕 ， 一 阶 连 续 系统 阻尼 系数 # 很 小 时 ， 其 幅 频 特性 在 转折 频率 处 出 现 谐振 
峰 ， 相 频 特 性 在 这 个 闫 率 附 近 迅 速 下 降 。 随 着 # 的 增 大 ， 幅 频 特 性 的 峰值 减 小 ， 在 5 0.7 
后 ， 幅 颊 特性 单调 下 降 。 相 频 特 性 的 下 降 也 趋 于 平缓 。 
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Bode Diagrams Bode Diagrams 
@ 
各 
一 15 中 一 一 一 1 
LLDPE 
- 击 0 他 109 101 1 
Tirequency(Tadisec) Frequencytradyvec) 
图 8.13-1 连续 系统 在 不 同 “ 值 下 的 波 德 图 图 8.13-2 ”离散 系统 在 不 同 《 值 下 的 波 德 图 


离散 系统 的 频率 响应 在 低频 区 和 连续 系统 基本 相同 ， 在 高 频 区 有 一 个 最 高 极限 频率 ， 这 
个 频率 是 采样 频率 的 一 半 ， 在 本 例 中 采样 周期 = 0.1， 故 采样 频率 为 2rT, = 印 .8 [ls]。 图 上 
的 极限 频率 为 31.4 [lj。 这 体现 了 采样 定理 的 规律 ， 即 经 过 采样 以 后 的 信号 ， 只 能 保 窗 半 采 
样 频率 以 下 的 频谱 。 不 仅 如 此 ， 从 图 中 也 可 以 看 出 ， 在 靠近 二 分 之 -采样 频率 处 的 频率 特性 ， 
也 和 连续 系统 差别 较 大 ， 这 是 由 于 频率 泄漏 的 效应 ， 采 样 过 程 可 以 把 高 于 半 采 样 频率 的 一 部 
分 频谱 ， 折 登 相 加 到 关于 半 采 样 频率 点 对 称 的 频带 上 。 造 成 了 这 部 分 频谱 的 崎 变 。 所 以 实际 
设计 采样 开关 时 通常 要 把 采样 频率 选 为 系统 工作 频率 〈 注 意 是 了 而 不 是 w) 的 5~10 售 。 

【 例 8.14] 高 阶 系统 的 开 闭 环 频 率 响 应 

设 系统 的 传递 函数 为 














200(s+6) 

2 ss+1CS+10) 

画 出 其 波 德 图 。 将 系统 在 条 件 7= 0.1 下 离散 化 ， 并 做 同样 的 工作 。 然 后 把 两 种 系统 分 
别 用 单位 负 反 馈 构成 闭合 环 路 ， 画 出 其 波 德 图 与 开 环 进 行 比较 ， 并 判断 其 稳定 性 。 

解 : 四 建 模 

先 用 zpk 函 数 建立 连续 系统 LT 模型 s， 用 c2d 函 数 转换 为 离散 LI3 模 型 sd， 再 用 feedback 范 
数 得 到 两 种 系统 的 闭环 传递 函数 ， 最 后 用 bode 函 数 绘制 对 数 冰 率 特性 曲线 。 用 datnp(sys) 函 
数 判 稳 。 注 意 damp(sys) 函 数 对 连续 系统 和 离散 系统 也 是 公用 的 ， 它 会 根据 sys 的 不 同属 性 自 
动 选 择 相应 的 计算 方法 ， 但 判 稳 准 则 不 同 。 对 连续 系统 ， 阻 尼 系 数 大 于 零 为 稳定 ， 对 高 散 系 
统 ， 艰 的 模 小 于 1 为 稳定 。 

国 MATLAB 程 序 q814.m 









































Clear， 

Ts=0.1 

8s=zpk (-6，[0、-1，-10，-10] ，200) 久生 成 四 阶 连 续 系 统 

gdrc2d(s，TSs) %% 变换 为 四 阶 离散 系统 sd 

sb=feedback [s，1) % 把 连续 系统 闭合 ， 生 成 闭环 系统 Sb 
sbd=feedback (sd，1) % 把 离散 系统 闭合 ， 生 成 闭环 系统 sb 
figuzetl)，bode (s，' 一 -…，sb,， 下 %% 在 图 1 中 绘 出 连续 系统 的 开 闭 环 频率 特性 
figure (2) ，bode (6，' 一 '，sbd，'- 下 % 在 图 ? 中 绘 出 离散 系统 的 开 闭 环 频率 特性 
damp (sb) % 闭路 sb 的 根 的 国有 频率 和 阻尼 系数 


damp (sbd) 多 判断 用 环 sbd 的 根 的 国有 频率 和 阻尼 系数 
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[cm，Pm，wcg，wcp]=margin(s) 贡 判断 闻 环 sb 的 稳定 裕 度 
TGma，Pmd，wcgd，wcpd] =margin(sd》 入 判断 闻 环 sb 的 穗 定 裕 度 
晶 程序 运行 结果 
原始 四 阶 连续 系统 s 
Zeroypoleygain: 

200 (s+6) 
s (+ (+l072 
对 应 的 离散 系统 sd 
Zeroypoleygaim' 
和 023516 (z+2.649) 《2z-4.5488) (z + 人 1787 
(《z-1) (z-0.9048) 《z-0. 3679) “2 
Sampling time: 0.1 
连续 系统 闭合 后 生成 闭环 系统 sb 
Zeroypoley/gain: 
200 (s 十 名 
(+13) (s+7.513) {s^2 + 人 .4918 + 12.29) 
离散 系统 闭合 后 生成 的 闭环 系统 sbd 
Zeroypoley/gain: 
0.023516 (z+ 2.649) 《(z-0.5488) (z+10. 1787 
{z- 人 4869) {z-0. 2366) (z 2 - 1.894z + 1.0D) 
Samplinog time: 10.1 
连续 闭环 sb 的 根 的 固有 频率 和 阻尼 系数 
Bigenvalue Daamping Freq。、 (rad/s) 
-2. 46e-001 + 3.50e+1000i 了 . 00e-002 3.5Le+000 
-2.46e-001 一 3.50e+000i 了 . 00e-002 3.5le+ 000 
7. 51e + 000 1.00e + 000 7.5le+000 
1. 30e + 001 1.00e + 000 1.30e + 001 
离散 闭环 sbd 的 根 的 固有 频率 和 阻尼 系数 
Eigenvalue Wagnitude Equiv，Damping auiv。 Preq. (rad/s) 
9.47e-001 + 3.37c-001i IT.0te+000 一 1. 47e-002 3.42e+000 
.47e-001 - 3.37e-001i 1.01e+000 1. 47e-002 3.42e+000 
4. 87e-001 4. 87e-001 1.00e+000 7.20e+ 000 
2. 378-001 2. 37e~001 1. 00e + 001 1.44e+1001 
闭环 sb 的 稳定 裕 度 
0Om = 1.3762， WCE = 4.6560 Pm = 8.0194 WCD = 3 4467 


离散 闭环 sbd 的 稳定 容 度 
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Warning: Ciosed loop is unstable， 


Camd = 0 


Pmd = 0. 


wcpd =- Nag 


wcgd = NaN， 


8.14-1 和 图 8.14-2。 


Bode Diagrams 


























对 中 阶 连续 系统 和 离散 系统 绘制 的 波 德 图 分 别 见 


Bode Diagrams 








Frequency(radksec) 


Frequcncy(radseo) 


图 8-14-1 鲍 8.14 思 界 连 续 系统 的 波 德 图 








由 结果 可 知 本 题 中 的 连续 系统 是 稳定 的 ， 但 稳定 裕 度 很 小 ， 振 幅 稳 定 裕 度 Gm 只 有 
1.77624B， 相 位 稳定 裕 度 Pm 为 8.0194”。 而 对 应 的 离散 系统 则 是 不 稳定 的 。 控 制 工 具 箱 函 


数 有 很 多 都 可 以 用 来 判别 系统 的 稳定 性 ， 稳 定 裕 度 函数 margin 还 会 直接 告诉 用 户 系统 稳定 
在 分 析 系 统 的 开 环 特性 和 闭环 特性 的 关系 时 ， 可 以 注意 两 点 ， 第 一 点 ， 在 天 
特性 远 远大 于 0d8B 〈 例 如 +20d4B 以 上 ) 的 低频 


与 否 ， 因 此 实际 上 没有 必要 再 去 用 画 nyquist 频率 特性 的 方法 来 判别 稳定 性 。 仅仅 在 没有 适 
为 零 ， 说 明 在 这 个 频段 ， 反 馈 


当 的 计算 工具 来 求 复 杂 系统 的 闭环 根 时 ， 这 种 古典 的 方法 才 有 价值 。 


区 





汉中 于 

王 宝 习 1 
长 超 压 
旺 察 型 
生生 
起 村 雪 
和 S 站 
全 要 旺 
站 刘 呈 
友 攻 中 
民 和 

外 茜 亿 
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百 


在 开 环 的 幅 频 特 狂 远 远 小 于 0 dB 〈 例 如 -20dB 以 下 )》 的 高 频 区 ， 闭 环 与 开 环 幅 频 特 性 和 相 
频 特 件 相 重合 ， 等 于 不 起 作用 。 读 者 可 从 开 闭 环 传递 函数 变换 关系 中 得 出 这 个 具有 普遍 意义 


的 结论 。 


奈 夺 斯 特 曲线 及 判 稳 


【 例 8.151 


设 系统 的 传递 函数 为 


50 
G-L2+DC+6) 


五 (9) 
































| 区 
珀 仆 在 
受过 
三 
下 项 机 
间 旭 半 
5 二 辟 
归 本 人 
萎 有 氟 
洛 装 习 
展 正 四 
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签 全 四 
担 
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及 去 可 
肯 台 
拭 < 天 
恬 上 当 
商 号 局 
与 
呈 汪 和 
全 沁 上 
铅 其 小 
攻 昌 记 
蕉 

区 息 人 K 蜂 
线 溯 。 糙 图 
所 号 损 肯 疼 
: 蔚 冯 国 下 
踊 必 水 外 
志 起 党 乃 了 
袜 时 
县 忆 


同样 的 工作 。 


feedback 函数 得 到 它 的 闭环 传递 函数 ， 用 margin 函数 绘制 出 简略 的 对 数 频率 特性 曲线 。 用 


求 闭 环 脉冲 响应 的 方法 再 检验 判 稳 的 正确 性 。 对 系统 2 做 


时 MATLAB 程 序 q815. m 


Ciear， 


汉 生成 连续 系统 s1 


50 


[-6，-~1，1.2， 


sl=zpktL ]， 
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figure(l) 

subplot (2，2，1)》，nyquistfs1) ， Tid 外 画 nyquist 图 
sbl=feedback (S1，1 

supplot (2，2，2) ，impulsetsD) ，grid 交 画 开 环 脉冲 响应 图 
Subplot (2，2，3) ，marginfsl) ，grid 外 画 nichols 图 
subplot (2，2， 吕 ，impulse(sbl) ，grig 负 画 闭 环 脉 冲 响 应 图 
s2=zpk{[-. 5，[-6，-1，1.2]，50 ); 多 生成 加 微分 的 连续 系统 s2 
人 figure{2) 

subplot (2，2，1) ，nyquist(s2) ，grid 和 画 nyquist 图 
sb2=feedback (82，1) 

subplot (2，2，2) ，impulsefs2) ，BTid 贡 画 开 环 脉冲 响应 图 
Subplot (2，2，3 ，mafEgin(s?) ， grid 区 画 nichols 图 
Subplot (2，2， 有 ，jimpulsedsb2) ，grid 亲 画 财 环 脉冲 响应 图 


灵 程序 运行 结果 
s1 闭 环 后 构成 的 系统 sb1 零 极 增益 模型 为 
Zerofpoleygain- 

50 
人 +7.013) (2 -1.213Ss + 6.103) 
s2 闭 环 后 构成 的 系统 sb2 零 极 增益 模型 为 
Zeroypole/gainz 

50 {s+0.5) 

人 +0.3914) (8 2 + 5 4098 + 45.48) 
得 到 的 图 形 分 别 见 图 8.15-1 和 图 8.15-2。 


Nyquist Diagrams 1mpulse Response 





Tmaginary Axis 
Amplitude 














Real Axis Timetsec) 
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图 8.15-1 例 8.15 系统 1 的 图 形 
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Nyquist Diagrams impulse Response 
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国 Bode Diagrams 
仿 Gmrl07dB(Weg=0.0)Pm=39.1 dcg (Wcp-5. 季 
和 50 本 5 
昌 日 1 网 ) 
站 
时 -50L 4 呈 3 
号 -ln 六 [ 于 
总 -1 1 一 亿 三 
六 -2o[ 一 一 人 - 
辫 102 168 1 的 
Frequeneytradfsec) Timetsec) 


图 8.15-2 例 8.15 系统 2 的 图 形 





从 两 个 闭环 模型 的 分 与 ， 已 经 清楚 地 看 出 ， 系 统 1 是 不 稳定 的 ， 而 系统 2 是 稳定 的 。 
两 个 图 的 第 二 子 图 的 脉冲 响应 ， 说 明 系 统 开 环 是 不 稳定 的 。 有 从 第 四 子 图 上 ， 道 过 闭环 脉冲 响 
应 ， 也 可 以 得 出 同样 的 结论 。 而 从 率 奎 斯 特 曲线 上 分 析 ， 就 要 费 些 功夫 了 。 因 为 系统 开 环 有 
一 个 右 半 平面 极点 ， 奈 硅 斯 特 曲线 必须 以 反 时 针 绕 〔-1，0) 点 转 一 圈 ， 系 统 才 是 稳定 的 。 
系统 1 的 奈 奎 斯 特 曲线 是 顺 时 针 方 向 ， 因 此 是 不 稳定 的 ， 系 统 2 的 泰 李斯 特 曲线 是 反 时 针 方 











向 ， 闪 此 是 稳定 的 。 两 个 图 的 第 二 子 图 为 脉冲 响应 ， 说 明 两 系统 开 环 都 是 不 稳定 的 。 


这 里 还 可 以 看 出 ， 没 有 输出 变 元 的 margin 函数 ， 不 能 够 直接 给 出 稳定 的 判 气 。 它 可 以 
给 出 简略 的 波 德 图 ， 并 且 在 上 面 标注 出 振幅 和 相位 裕 度 的 值 。 但 对 于 不 稳定 的 系统 它 也 给 出 
这 些 值 。 很 容易 引起 错觉 。 因 此 ， 如 果 没 有 用 别 的 方法 来 羯 稳 ， 还 是 应 该 用 带 有 左 端 变 元 的 



































margin 函数 来 判 稳 ， 它 会 明确 地 指出 系统 是 否 稳定 。 


8.4 ”系统 的 状态 空间 分 析 函 数 
状态 空间 分 析 比 其 他 方法 之 所 以 复杂 ，--~ 是 因为 用 抵 阵 进行 运算 和 求解 ， 二 是 














为 它 


的 非 惟一 性 ， 即 对 同一 个 系统 ， 道 过 相似 变换 ， 可 以 有 无 数 种 4， 吾 ，C， 刀 组 合 来 描述 。 


MATLAB 控制 工具 箱 提供 的 状态 空间 分 析 函 数 参 见 表 8.8。 
人 第 一 类 函数 是 关于 系统 可 观 性 、 可 控 性 判别 的 ， 主 要 介绍 以 下 几 种 。 
《1》 可 控 性 矩阵 
六 Co= ctrbtsys) 或 Co = ctrb(A,B)，…- 

其 中 Co = 国 , 4 再 , 42 了 3，…, 4 吾 ] 

老 rank(Co) =n， 则 系统 可 控 。 

(2) 可 观 性 矩阵 

户 Ob = obsyfsys)，Ob = obsv(A, 
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车 rank(Ob) =n， 则 系统 可 观 。 


表 8.8 控制 工具 箱 中 的 状态 空间 分 析 函 数 






















































函数 和 典型 输入 变 元 功能 

ctrbtsys)，ctrb(A，B) 计算 系统 的 可 控 性 矩阵 

系统 可 | obsv(sys)，obsv(A，B) | 计算 系统 的 可 观 性 矩阵 

观 性 、 | ctbKA，B，C 〇 ) 可 拧 阶 梯形 《可 控 与 不 可 控 》 分解 

可 挖 性 | edsvfA，B，C) 可 观 阶 梯形 《可 控 与 不 可 观 ) 分 解 
granat(sys。，'c， 计算 系统 的 可 控 或 可 观 Gramian 矩阵 
Ss2ss(sys， 了 ， 相似 变换 

相似 变 “| canonlsys，'ype) 状态 空间 的 规范 实现 

换 和 状 | ssbalksys) 状态 空间 的 均衡 实现 

态 空间 “| batrealsys) 基于 Gramian 矩阵 的 状态 空间 均衡 实现 

实现 minreal(sys) 状态 空间 的 最 小 实现 
modred(sys，elim) 状态 空间 的 模型 降 阶 








(3) Gramian 和 矩阵 
系统 可 观 性 、 可 控 人 性 的 另 一 判 据 ， 可 用 于 时 变 系 统 。 


可 拧 Gramian 托 阵 ， Wec= osBree dr 


它 的 满 秩 (rank(We) = 各 与 系统 的 可 控 等 价 。 
可 观 Gramian 全 阵 ，Wo= erCTCewdr 


> Wo = gram(sys，'o7 它 的 满 秩 rank(Wo) = 了 与 系统 的 可 观 等 价 。 

调用 上 函数 时 ， 要 求 系统 必须 是 稳定 的 。 

@@ 第 一 类 轩 数 是 关于 系统 相似 变换 的 。 包 括 以 下 几 种 。 

(1 通用 相似 变换 函数 

> SysST = ss2ss(sys，T) 通过 非 奇 异 变换 矩阵 T， 把 状态 变量 由 x 变 为 xT。 即 xT=Tx。 
则 变换 后 的 系统 sysT 状态 方程 系数 矩阵 为 AT，BT，CT，DT， 即 有 sysT=ss(AT，BT，CT， 
DT)， 其 中 


记 Wec= gram(sys，'C) 





47>= 7147 

《2) 变 为 规范 形式 的 函数 

> csys = canon(sys，'ype] 用 来 把 系统 sys 变 为 规范 形式 csys。type 用 来 选择 规范 的 
类 型 ， 有 两 种 可 选 规范 形式 : 约 当 和 矩阵 (modely 形式 和 伴随 第 阵 〈companion) 形式 。 要 得 
到 变换 矩阵 T， 可 用 以 下 格式 

[csys，T] = canon(sys， tyPe) 

(3 把 系统 分 解 为 可 控 与 不 可 控 两 部 分 的 函数 

> [Abar，Bbar，Cbar，T，kj = ctrbfA，B，C) 


BT=7B， CT7T=CT 1， DT= 了 
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Auc 0 站 
| ha-| | Cbar= [Cuc cc]， 
和 21 Ac Be 
{Ac，Bc) 是 可 控 的 子 空间 ， 和 侧 Ce(sz -4c) ,Be = CU -4) 再。 
T 为 变换 矩阵 ，Abar =T#k Ar*#xT， Bbar=T+B， Cbar=CyrT。 
k 是 长 度 为 虽 的 矢量 ， 其 元 素 为 各 块 的 秋 。 
《4) 把 系统 分 解 为 可 观 与 不 可 观 两 部 分 
和 [Abar，Bbar，Cbar，T，kj=obsvfA，B，C 〇 ) 


B 
其 中 ao 各 | Bar| 辣 | cbar=[o co], 
Ao B 





其 中 Abm| 


0 9 

(Ao，Be) 是 可 观 的 子 室 间 ， 而 CofsI-Ao)- Bo = C(GsI-A) 门 B 

T 为 变换 矩阵 ，Abar= T+ A#T ， Bbar=T+B ， Chbar=C+k 了 T。 

K 是 长 度 为 m 的 矢量 ， 其 元 素 为 各 块 的 秩 。 

> 把 系统 sys 中 可 榨 又 可 观 的 部 分 取出 ， 构 成 最 小 实现 系统 rsys 的 函数 。 

Isys= minreal(sys) 。 生成 阶 次 最 小 的 状态 空间 或 零 极 增益 模型 rsys。 

《5)》 状态 空间 的 均衡 实现 函数 为 ssba 和 balreal， 均 衡 是 为 了 减少 矩阵 的 奇异 性 ， 提 高 
运算 的 精度 。 

(6) [fsysb，T] = ssbal(sys) 对 系统 sys 作 相 似 变换 ， 使 变换 后 系统 sysb 的 系数 矩阵 
ITx*A/，T#B ; CAT 0] 的 行 和 列 有 大 致 相同 的 范 数 。 

《7) sysb = balreal(sys) 。 它 是 以 Gramian 逢 阵 为 基础 的 , 除了 得 出 均衡 的 系统 sysb 外 ， 
用 下 述 格式 

> [sysb，G，T， 芽 ] = balreal(sys) 还 可 得 出 可 控 又 可 观 的 对 角 Gramian 矩阵 G， 可 观测 
其 特别 小 的 项 与 其 他 项 的 差别 ， 作 为 模型 是 否 可 降 阶 的 依据 。 

《8)》 rsys = modred(sys，elim) ”删除 状态 空间 模型 中 的 由 下 标 矢 量 elim 指定 的 状态 ， 
使 得 模型 降 阶 。 为 了 确定 elim， 往 往 要 先 调用 fsysb，G，T， 了 HT] = balrealtsys) 。 

【 例 8.16】 系统 的 可 控 性 与 可 观 性 及 其 结构 分 解 























设 系统 的 状态 空间 方程 为 
2 2 -1 了 
=|0-2 0 人 [+ -1 
1-4 3 了 
y7=[1 -1 It 
将 其 作 可 控 性 与 可 观 性 结构 分 解 。 
解 : 四 建 模 


先 作 可 控 性 结构 分 解 ， 得 出 状态 方程 系数 垂 阵 的 悉 疡 和 可 控 矩 阵 的 秩 关 。 如 果 mn=my 
则 系统 完全 可 控 ;， 如 果 r<m， 则 系统 有 mr - 关 个 状态 不 可 控 ， 可 控 阶梯 型 分 解 有 效 。 即 系 
统 可 分 为 可 拧 与 不 可 控 两 个 部 分 。 类 似 地 ， 用 obscf 函数 可 作 可 观 性 结构 分 解 。 

里 MATLAB 程 序 q816-m 

Am[-2，2，-1;0，-2， 册 1，-4， 习 ;3=[0 015C=[1，-1， 菇 ;Dr 站 系数 算 阵 赋值 

sl=ss (A，B，C， 耻 ; 多 构成 , LTI 模型 

[Abar，Bbar，Cbar，T，K]=ctrbf 人 4，B，C) 当 化 为 可 按 阶梯 型 
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FA-Tank (人 % 状态 方程 系数 矩阵 的 身 
Tc=sum (k) 和 判断 可 控 短 阵 的 秩 
昌 程序 运行 结果 
Abar = 一 2 0 人 
-2 
-4 3 
Bbar =- 
0 
1 
Cbar = -1 1 1 
T= 人 1 0 
二 1 0 
0 0 1 
kx = 1 1 0 


系数 矩阵 的 秩 六 =3 
可 控 邱 阵 的 秩 普 = sum 人 k) =2 


解 的 结果 为 
Ab 内 baz1l 二 bari2 
aT=| 
Abar2l 太 bar22 


-2 一 2 工 
其 中 Abarll =[2 扑 ,Abar12 =0, Abar21 | 和 Abarl2 者 














@ 
中 Bbarl -0, Bbar2 志 


Cbar=[barl Cbar2]， 
其 中 Cbarl =-1，cbar2 =C1 1] 
说 明 系统 有 一 个 状态 变量 不 可 控 。 
【 例 8.17】 系统 的 相似 变换 





设 系统 的 状态 空间 方程 为 
100 1 
xY=| 2 2 3 人 +2 押 
-2 01 2 
7=[11 2 
将 它 变换 为 两 种 规范 形式 。 


解 : 用 MATLAB 中 的 canon 函 数 。 

晶 MATLAB 程 序 q817. m 

ML，0，0 2，2，3 -2，0，1; Bf 2 2 CI，1， 2 D= 人 0 
Sl=ssGA，B，C，D); 
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dispf 约 当 标 准 型 ) ，s$2-canon{s1，'mmodaiy 

disp{( 糊 伴 答 阵型 ) ，s3-=canon (81，'companion) 

和 看 程序 运行 结果 

Warning: Matrix is close to singular。 Results may be inaccurate.RCOND = 1.581139e-018. 


矩阵 接近 奇异 ， 条 件数 = 1.581139e-018.， 结 果 可 能 不 准确 。 


约 当 标准 型 

a = 了 和 x3 
于 2.00000 0 0 
到 0 1.00000 
3 1 0 1.00000 

b = | 
了 0 
2 -6. 32456e + 017 
3 6. 32456e + 017 

c = 2 3 
史 1.00000 -0.31623 一 0.31623 

ad = 人 | 
寻 f 0 

随 伴 矩 阵型 

a = 太 2 和 
IT 1 1. 42109e-014 2.00000 
了 2 1.00000 -3. 55271e-015 -5. 00000 
人 8.881?78c-016 1.00000 4. 00000 

b = 证 
XI 1 00000 
2 0 
3 0 

c = zx 22 xx3 
呈 1 7.00000 13. 00000 23. 00000 

= 1 
史 0 


8.5 ”系统 的 状态 空间 法 设计 函数 


状态 空间 设计 有 极点 配置 和 二 次 型 性 能 指标 最 优 设计 两 种 方法 。 

经 典 SISO 控制 系统 设计 方法 〈 例 如 根 轨 变法 和 频率 响应 法 )， 是 设计 一 个 控制 器 (校正 
装置 )， 使 该 系统 的 主导 闭环 极点 具有 所 期 望 的 阻尼 比 5 和 无 阻尼 自然 频率 w,。 也 就 是 该 经 
典 设计 方法 上 只 确 定 主导 闭环 极点 。 与 此 不 同 的 是 ， 状 态 反馈 极点 配置 方法 可 确定 所 有 的 闭环 
极点 。 当 然 ， 配 置 所 有 闭环 极点 是 有 代价 的 ， 需 有 效 地 测量 所 有 状态 变量 ， 其 可 选 的 反馈 参 
数 不 只 是 输出 变量 的 增益 天， 而 是 全 部 状态 的 增益 北向 量 。MATLAB 中 的 函数 acker 和 place 
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可 用 凡 按 极点 配置 解 增益 向 量 天 ， 见 表 8.9。 
表 8.9 控制 工具 箱 中 的 状态 空间 设计 函数 


分 “类 函数 名 称 和 典型 输入 变 元 功能 
lyap 解 连续 李 雅 普 诺 夫 方 程 
矩阵 方程 求解 dlya 解 离 散 Lyapunorv 方程 






























































care 解 代数 禾 卡 提 方 程 二 
dare 解 离散 代数 Riccati 方程 
acker(A，B， 有 二 SISO 系统 极点 配置 
极点 配置 和 状 | place(A，B，D) MIMO 系统 极点 配 害 
态 估计 器 estimfsys，I) 生成 系统 状态 估计 器 
[ Reg(sys， 习 ，L) 生 上 成 系统 调节 器 
LqraA，B，Q，R) 连续 系统 的 LQ 调节 器 设计 
daqrA，B，Q，R) 离散 系统 的 LQ 调节 器 设计 
IJqam(A，B，Q，BR) 系统 的 LQ 调节 器 设计 
LQ 最 优 控制 “| lqardA，B，Q，R，Ts) “| 连续 代价 函数 的 离散 LQ 调节 器 设计 
kalman(sys，Qn，Rn，Nm | 系统 的 Kalman 滤波 器 设计 
kalmd(sys，Qu，Rn，) | 连续 系统 的 离散 Kalman 让 波 器 设计 
1qgreg(kest，I) 根据 Katman 和 状态 反馈 增益 设计 调节 器 


按 极点 配置 选择 增益 的 MATLAB 命令 就 是 上 面 所 说 的 place， 它 的 输入 矩阵 为 4， 召 和 
达 〈 期 望 的 极点 矢量 )， 亩 用 方式 为 

> K=place(A，B，E) 

或 ”K=acker(A，B，B) 

在 控制 工具 箱 中 ， 用 于 最 佳 调节 器 设计 的 命令 还 有 lgrd，]qry 和 dlqr 等 。 

测量 所 有 状态 变量 是 难以 实现 的 。 要 从 测 得 的 部 分 变量 获取 系统 的 全 部 变量 X， 可 在 系 
统 中 配备 状态 重 构 器 。 在 确定 性 系统 中 ， 称 之 为 状态 观测 器 ; 在 随机 系统 中 ， 称 之 为 状态 估 
计 器 或 状态 滤波 种 ， 例 如 kalman 滤波 器 。 

最 优 调节 器 指 采用 状态 反馈 ， 使 X 尽快 并 尽 可 能 准 的 接近 于 0 而 不 过 多 耗 能 的 控制 系 
统 。 其 中 线性 二 次 型 最 优 控制 器 占 重 要 地 位 。 因 为 一 方面 指标 的 物理 意义 较 明 确 ;， 另 一 方面 
它 在 数学 上 的 处 理 也 较 简 单 。 

最 优 估 计 《 滤 波 》 指 从 带 有 随机 干扰 的 观测 数据 中 估计 出 状态 变量 。 其 中 的 线性 最 小 
方差 状态 估计 器 〈 也 称 kalman 滤波 器 ) 占有 最 重要 的 地 位 。 这 种 估计 器 的 状态 佑 值 为 观测 
变量 的 线性 函数 ， 优 化 准则 是 估计 误差 的 方差 阵 为 最 小 。 


8.5.1 线性 平方 调节 器 问题 


该 受 控 对 象 是 线性 时 不 变 系统 
郑 = 4r+ 有 HH， YI(OD=xo 
今 要 使 系统 在 9 时 的 状态 达到 xz， 且 在 调整 过 程 中 保证 状态 变量 x 和 控制 作用 xz 的 加 权 
平方 误差 积分 为 最 小 ， 即 


了 = 站 人 ror+m Ru+xINajdr=min 
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为 此 要 加 进 一 个 负 反馈 调节 器 





(站 = 一 Kx( 信 

车 寺 是 长 度 为 二 的 列 向 量 ，z 是 长 度 为 了 的 列 向 量 ， 则 疏 为 rxm 的 增益 矩阵 。 现 在 的 问 
题 是 求 玫 的 最 侍 值 。 在 乡 取 无 穷 大 时 ， 称 为 无 限 长 时 间 状 态 调节 器 问题 ， 此 时 天 为 常数 失 
阵 。 

若 N-0， 经 过 最 优化 的 推导 ， 这 个 命题 最 后 归结 为 求解 一 个 代数 黎 卡 提 方 程 

到 +4P+PBRTB-C=0 
其 中 未 知 数 只 有 方差 阵 刁 。 求 得 瑟 阵 以 后 ， 就 可 接 下 式 求 得 起 
天 = 人 再 下 

在 MATLAB 控制 工具 箱 中 有 解 代数 黎 卡 提 方 程 的 专用 函数 are(Algebra Ricatti 
Equation)。 对 于 形式 为 4 了 +24 -8BE+C=0 的 代数 黎 卡 提 方 程 ， 它 的 调用 方式 为 

三 和 =arefA，B，C) 

显然 在 本 问题 中 , X 是 P，A 是 A， 代 入 了 的 应 是 BRIB， 代 入 C 的 应 是 Q。 
可 以 不 先 求 中 间 解 P 而 直接 求 K。MATLAB 给 出 了 解决 线性 平方 估计 器 的 鹃 数 lqr， 
{Linear Quadratic Regulatonm， 其 调用 诸 名 为 
> [K，P,， 也 ] =lqrA，B，Q，R，N) 
可 见 其 输入 变 元 都 是 系统 中 的 已 知 矩 阵 ， 而 返回 的 解除 了 增益 及 和 方差 降 P 之 外 ， 还 
有 一 个 特征 根 移 阵 E， 它 是 特征 方程 1 于 -8 了 = 0 的 根 ， 根 据 它 可 以 判断 控制 器 的 动态 响 
应 及 稳定 性 。 

基 佳 线性 平方 调节 器 的 设计 公式 相当 严整 ， 但 是 用 起 来 也 有 转 难 ， 主 要 是 权重 矩阵 姓 
和 忍 的 取 法 带 有 很 大 的 主观 任意 性 。 取 得 不 好 设计 出 来 的 系统 并 不 满意 。 因 此 ， 人 们 往往 
宁愿 退 到 确定 性 控制 的 概念 上 去 ， 即 保证 系统 的 闭环 极点 具有 较 高 的 频率 和 适当 的 阻尼 系 
数 。 也 就 是 按照 极点 位 置 来 选择 增益 ， 而 不 去 解 复杂 的 黎 卡 提 方 程 。 


8.5.2 ”线性 平方 估计 器 问题 


调节 器 是 控制 问题 ， 估 计 器 则 是 观测 问题 。 其 目标 是 在 输入 干扰 和 测量 干扰 下 最 准确 
地 估计 出 系统 的 状态 。 因 此 从 模型 工 就 不 能 用 确定 性 模型， 要 考虑 有 随机 输入 的 系统 ， 在 不 
考虑 控制 问题 时 ， 系 统 的 方程 可 简化 ， 表 为 

工 = 4 二 ICG 


和 一 YX 十? 
其 中 w，?Y 分 别 为 满足 下 列 条 件 的 随机 输入 干扰 和 测量 干扰 。 
E0w)=E =0，EtwwD =@，EGD = 并，EwpD = 

另外 。 设 计 的 目标 函数 也 不 同 。 随 机 系统 计算 与 确定 性 系统 计算 的 主要 区 别 在 二， 它 
要 求 的 是 输出 误差 的 统计 特性 ， 而 不 是 求 某 一 给 定 &D，w(D，rCD 下 的 输出 波形 。 随 机 系统 
的 参数 通常 是 按照 系统 的 某 种 误差 〈 或 变量 》 以 时 间 平 方 积 分 《或 方差 ) 为 最 小 的 准则 进行 
设计 ， 在 这 里 是 要 根据 测量 向 量 zx(D 与 它 的 估计 值 &0) = C8(D (三 角 帽 表示 估计 值 ) 之 问 的 误 
差 ， 加 一 个 负 反 馈 中 -48+ ECz(D -CRCD) ， 问题 是 要 选择 适当 的 工 值 ， 使 x 的 测量 估计 值 
闻 与 实际 值 x 的 误差 均 方 值 
了 = im Elen 一 (DGe(D -2 二 min 
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为 最 小 。 这 等 价 于 -个 滤波 系统 。 这 个 数学 系统 称 为 最 小 方差 观测 器 或 估 值 器 。 
经 过 比较 完 长 的 推导 ， 可 以 证 明 ， 这 个 问题 也 归结 为 解 下 述 黎 卡 提 方 程 
4P+ Ph4T-PCTR -ICP+CCGT=0 

在 这 个 方程 中 ， 只 有 顾 是 未 知 筷 阵 ， 因 而 是 可 解 的 。 求 出 忆 后 ， 就 可 求 出 最 佳 的 增益 工 。 
了 = PCTR 

卫 和 二 就 是 时 不 变 稳 态 卡尔 曼 滤 波 问题 的 解 。 

可 以 看 出 ， 它 与 最 小 平方 误差 控制 器 在 数学 上 有 对 偶 性 。 如 果 调用 解 黎 卡 提 方程 的 函数 

X=are(A，B，C) 

则 下 应 代 以 己 ， 冯 仍 为 和 百 应 代 以 CC，C 应 代 以 GO.GT。 同 样 也 可 以 不 先 求 中 
齐 解 己 而 直接 求 工 。 解 线性 平方 估计 器 的 函数 为 kalman， 其 调用 语句 为 

> [kest，L，P] = kaliman(sys，Qn，Rn，Nn) 

可 见 其 输入 变 元 A， 了 B，C 都 已 包括 在 sys 中 ， 而 返回 的 除了 增益 抢 阵 L 和 方差 矩阵 P 
之 外 ， 还 有 滤波 器 的 状态 空间 LII 模型 kest。 根 据 它 可 以 直接 求 状态 变量 的 估计 值 ， 也 很 容 
易 状 断 滤波 器 的 动态 响应 及 稳定 性 。 

函数 kalman 也 适用 于 离散 对 象 ， 因 为 对 象 的 离散 特征 已 包含 在 sys 中 。 在 离散 对 象 的 
情况 ， 输 出 变 元 还 可 增加 。 

最 优 观 渊 器 实现 的 困难 往往 在 于 难以 获得 准确 可 靠 的 干扰 数据 ， 即 纪 ， 丸 ， 入 .很 难得 
到 。 这 时 人 们 可 按 估 值 器 的 特征 方程 根 加 的 配置 来 求 出 增益 也 的 值 ， 即 不 求 “ 最 优 ” 而 求 

“ 较 好 ”。 极 点 配置 法 的 函数 与 调节 器 相同 ， 只 是 输入 变 元 有 所 不 同 。 其 调用 命令 为 

短工 =blace(A'，C，Eh 
成 =acker(A'，C'，P) 

其 中 下 为 估 值 器 的 特征 根 的 预定 值 向 量 。 

用 任何 一 种 方法 求 得 三 和 (或 六 ) 后 ， 系 统 的 LTI 模型 可 由 estim 或 reg 函数 求 出 。 

【 例 8.18】 全 状态 反馈 极点 配置 设计 


设 系统 的 状态 方程 为 
天 一 全 十 如 下 


0 1 0 0 
0 0 1 如 =|0 
-1 -3 一 6 了 


要 求 利用 状态 反馈 控制 z = -大 rg， 将 此 系统 的 闭环 极点 配置 成 ma = -2 十 计 及 户 = -10。 求 状 
态 反 馈 增 益 和 矩阵 于 。 

解 : 蛋 建 模 

极点 配置 设计 的 一 - 般 步 骤 如 下 。 

《1)》 和 恰 查 并 确认 系统 的 可 控 性 ， 否 则 无 解 。 用 条 伯 rank(ctrb(A，B)) = ne 

《2) 求 现 有 开 环 系统 特征 多 项 式 的 系数 向 量 w = poly(A)， 注 意 ， 它 的 长 度 为 n 十 1。 

(3) 求 将 系统 变换 为 标准 型 的 变换 矩阵 。 

T=ctbA，B) 所 









































其 4 4= 
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CA on- C2 1 

Cr 1 Cr 1 
其 中 工 = 

CO 1 0 

工 


(4) 求 系统 预期 闭环 特征 多 项 式 的 系数 向 量 B = poly(p)。 
(5)》 状态 反馈 增益 矩阵 = dabkT- 
其 中 dab = [on+Bor)，(oo-B)，…， (oo 
将 整个 过 程 组 成 程序 包 ， 它 的 输入 变量 应 为 A，B 和 p， 而 待 求 的 输出 则 为 状态 反馈 立 
益 矩 阵 。 函 数 place 和 acker 就 集成 了 这 个 过 程 ， 不 过 具体 的 算法 不 同 。 
一 MATLAB 程 序 q818. m 
MA [0，1， 机 0，0， 卫 -1，-5， 一 的 ;BR [入 仙 1; 
p(D=-2+21p(2)=-2-215p(3) -10; 
外 方法 1， 按 五 个 步骤 做 
fo = ctrb(A，B); nsize(A); 
if rank (Coj cn error (系统 不 可 控 ， 无 解 ) 
else 
alpha = poly (如 ;nrank (有 
L = hankel([alpha fn: -1:2)51])， 
T = CosL; 
beta=poly (p); 
K = (beta ta+ 1:-1: 为 -alphan+l-l2)7T 
end，pausSe 
六 方法 2， 用 MATLAB 现成 函数 place 及 ackeT 
KDp = place (上 ，B， 有 
Ka = acker{A，B， 唱 
量 程序 运行 结果 
KX=- 379.0000 43.0000 8.0000 
Kp= 79.0000 43.0000 8.0000 


Ka = 79 43 8 
【 例 8.19】 连续 系统 状态 观测 器 设计 
设 系统 的 状态 方程 为 
天 = 十 玉 2 
了 = 


要 求 设计 全 阶 状 态 观测 器 喜 = 4 闻 + LOz(D) 一 C2(D) ， 使 它 的 闭环 极点 配置 成 站 二 一 2 土 j2J3. 
za=-5。， 求 状态 观测 增益 矩阵 了 工 。 
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解 : 四 建 模 
极点 配置 设计 状态 观测 器 是 控制 器 的 对 偶 ， 其 设计 步骤 相仿 ， 只 是 把 ctrb 换 成 obsb， 
或 者 把 4 换 成 4'， 殖 换 成 C。 本 愿 采用 直接 调用 程序 包 place 和 acker 的 方法 ， 它 的 输入 变 
量 应 为 4，C 和 书 ， 而 待 求 的 输出 则 为 状态 观测 增益 矩阵 工 。 此 时 函数 place 和 acker 的 输入 
变 元 为 40，C 和 PP。 即 L= place(A'，C，p)' 或 L= acker(A'，C，p)。 
由 原 系统 与 状态 观测 器 构成 的 整个 新 系统 模型 的 方程 为 
站 =[4-ECE + 姻 


器 
=| -|r。 
了 了 
可 用 函数 estim 求 得 ， 即 est=estim(sys，L)。 注 意 此 模型 中 的 x, 为 系统 原 变量 zx 的 估计 
值 ，yete。 
四 MATLAB 程 序 q819.m 
clear，format compact 
Ar=[0，I，00，0，1 -6，-11，- 的 ;了 B[0 01;C=-[L 0 0;D=0; 
PIHD)=-2+2#SqQrt(3J 站 iD{2) = 一 2 一 2ksqrt(3) 光 i;p{3)= 5; 
Lp = place (A，C，D) 入 用 工具 箱 函数 place 及 ackeT 
La = acker ( 刀 ，C， 且 " 
% 求 此 状态 观测 估计 器 与 原 系统 合成 的 模型 
disp( 原 系统 的 模型 7 














sl=ss 八 ，B，C， 忠 ; 多 原 系统 的 模型 
disp( 合 成 系统 的 模型 9 
esl=estin{sl，Lp); 多 合成 系统 的 模型 
晶 程序 运行 结果 
Lp = 3.0000 

730000 

-1 .0000 
La = 3.0000 

7. 0000 

-1.0000 


为 节约 篇 幅 ， 此 处 不 列 出 原 系统 的 模型 s1 和 合成 系统 的 横 型 es1。 读 者 可 自行 实践 。 要 
注意 显示 出 的 系统 状态 方程 中 ，yl 为 原 系统 的 Y，y2=x1，y3=x2，y3=x3 分 别 为 原 系统 状态 
变量 [xl;x2:x3] 的 佑 计 值 Ixel;xe2;xe3] 。 

【 例 8.20】 离散 系统 状态 观测 器 设计 

设 离散 系统 的 状态 方程 为 

(+1) = 45( 天 ) 十 吾 :E(K) 
克拉 = Car(8) 





0 0 -05 0 
其 中 必 =| 1 0 02| 可 =|o| cj=log0 
0 1 08 1 











要 求 设计 全 阶 状 态 观测 器 ， 使 它 的 闭环 极点 配置 成 记 z<-0.5 寺 07j，P= -0.1。 
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解 : 四 建 模 

极点 配置 设计 离散 系统 状态 观测 器 的 步骤 和 调用 函数 与 连续 系统 相仿 。 此 时 函数 place 
和 acker 的 输入 变 元 为 Ad，Cd 和 pd。 即 

Ld = place(Ad，Cd，pd)' 
或 Ld=arker(Ad，Cd，pd) 
此 题 中 把 系统 原 有 极点 和 配置 后 的 极点 都 画 在 z 平 面 上 作 比较 。 

里 MATLAB 程 序 q820. m 

Clear， 

Ad-[0，0，-0.51， 0 下 2;0，1，0.8]: % 设 定 系统 原 有 参数 

Bua-[ 0 ifCd-[1，0，0; 












































pbd=[0.5+0.7j，0.5-0.7j，-1]; % 要 求实 现 的 状态 观测 器 概 点 
Lp=place (ad'，cd，pbd) 名 用 两 种 末 数 来 求 
La=acker (Ad'，Cd'，pbd) 
pd=eig (Ad); 共 求 系统 原 有 极点 
芝 画 了 平面 上 零 宜 点 分 布 ， 查 hel8 zplane 知 霍 极点 均 用 列 向 量 做 变 元 、 无 零点 时 输入 NaN. 
figure (1) ，zplane (NaN，Dd) 名 原 有 零 极点 
figure (2) ，zplane (NaN，Dba9 % 把 极点 phd 化 为 列 向 量 画图 
香 程序 运行 结果 
如 图 8.16 所 示 。 
1 ~、 
7 1 和 、、 
05| 了 | “ 吕 
05 忆 | 7 咎 
105 0 05 1 
Real part 
图 8.16 原 系统 《 左 》 和 配置 状态 观测 器 后 的 系统 极点 分 布 





【 例 8.21】 二 次 型 最 优 调节 器 的 设计 


设 系统 的 状态 方程 为 
下 = 4 十 Bu 
0 1 0 0 
其 中 4=| 0 0 了 直 吾 =|0 
-35 -27 -9%| 1 


性 能 指标 为 “了 = | ce 上 十 尼 了 ad 


100 
式 中 Q@=l010|，R=1 
001 
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求 黎 卡 提 方 程 的 正定 矩阵 解 六 ， 最 佳 反 馈 增益 托 阵 下 和 矩阵 4-8K 的 特征 值 。 
解 : 昌 建 模 
这 是 二 次 型 最 优 调节 器 的 典型 问题 ， 可 以 用 控制 系统 工 闪 箱 中 1qr 函数 求解 。 
> [K，P，E] =lqrA，B，Q，R，N) 
因为 了 的 积分 核 中 ， 没 有 Ya 项 ,六 =0。 由 此 ， 很 容易 写 出 它 的 MATLAB 程序 如 二。 
于 MATLAB 程 序 9821. m 
Clea. 
A=[0，1，0 0，0，1:-35，-27，- 归 ;BIO : 芝 设 定 系统 系数 
Q-eye (3)，R=l1; 多 设 定 Q，R 短 阵 
区 ，P，BH=lqt (人 A，E，Q，、 共 负 调用 1qr 函数 
量 程序 运行 结果 
最 佳 反馈 增益 矩阵 为 
XK -= 
0.0143 0. 1107 0..0675 

黎 卡 提 方 程 的 正定 短 阵 解 为 
P- 4.2625 2.4957 0.0143 

了 .49S7 .8815 D 1107 

人 0143 人 1107 人 0676 
矩阵 4-B 达 的 特征 值 为 
B = -5.0958 

一 1.9859 + 1 3110i 

-1L.9859 -1.711 时 _ 
【 例 8.22】 加 权 系 数 对 二 次 型 最 优 调 节 器 的 影响 
设 系统 的 状态 方程 为 

蕊 一 十 可 下 

了 =Cx 十 卫 下 


0 1 0 0 
0 0 1 吾 =|0，C=[100 厂 =0 


-1L -4 一 9 1 





其 中 和 = 





性 能 指标 为 “了 = em 十 Rat)dt 


Qq0 0 
式 中 吧 =|0 1 0 
001 
试 讨论 g 及 只 取 值 不 同 对 最 佳 反馈 增益 矩阵 下 和 阶 跃 响应 的 影响 。 
解 : 四 建 模 
这 仍然 是 二 次 型 最 优 调节 器 的 典型 问题 ， 可 以 用 控制 系统 工具 箱 中 lqr 函数 求解 。 
> [K，P，B] =iqr(A，B，Q，R) 
按 本 感 的 要 求 ， 应 该 佳 用 户 能 随意 输入 权重 参数 qd 和 R， 因 此 ， 程 序 中 应 放 入 两 个 inpur 
语句 。 由 于 要 比较 它们 的 阶 跃 响应 ， 故 用 step 语句 。 对 于 由 状态 空间 描述 的 LTI 系统 ， 只 





|， 及 = 标量 
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要 左 端 变量 设置 正确 ， 用 格式 

[y，ft，x] = step(SyS) 
可 以 求 出 阶 姥 笨 入 下 的 系统 输出 y 以 及 全 部 系统 状态 x 随 t 变化 的 序列 数据 。 为 了 说 明 R 的 
取 值 对 控制 作用 的 影响 ， 程 序 中 同时 求 出 了 u = K#x'， 并 画 在 同一 张 图 上 。 

里 MATLAB 程 序 9822. m 

As [0，1，0 0，0，1; -1，-4，、-9];B=[0; 0 13;C=[1，0， 似 ;D=0; % 设 定 系数 虐 阵 




















q=input (aq 》; R=inputfR= 人); 虽 输 入 加 权 常 数 

Cdiag(Ia，1，1); 基 生成 权重 短 阵 

公 ，P，Ej=lqrU，B，Q， 旬 江 ，B 多 求 最 优 控制 的 反馈 增益 短 阵 

A1=A-B4K; Bl=B4K (1) ; C1=C; D1=D; 多 加 反馈 后 的 系统 给 阵 

S0=ss (A，B，C， 男 ; 入 原 系统 的 LTI 模型 

[了 ，+，X] -Step(s 信 ; 区 原 系 统 的 阶 跃 响 应 【 含 全 部 状态 变量 ) 
figure(D ， 

Blot(t，y9， 人 中，t， 汶 ，grid 多 绘制 全 部 状态 变量 的 阶 跃 响应 曲线 

sl=ss {A1，B1，C1，D1); 和 加 反馈 后 系统 的 LTI 模型 

[y1，t1，xl] -stepfsl); al=KsX15 多 加 反馈 后 系统 的 阶 跃 响应 ， 并 求 出 控制 量 ul 


figure(2) ，plottt1，y1， 中 ，tl1，ul, 一， tl，xl) ，grid  % 绘制 响应 曲线 
legendCyl，l，x1) 
明 程序 运行 结果 
输入 
Qq=108，R=1， 
得 到 
了 = 9.0499 10.2286 T. 1221 
BE = -8.6042 

-0.7590 + 0.7694i 

一 03590 -0.3694i 
输入 
q=10，R=10， 
得 旬 

下 一 介 . 4142 0.8834 1. 1031 

县 一 一 8.5514 

一 0.2759 + 0 2988ij 
-0.2739 - 0、2988i 

诛 系 统 的 阶 跃 响应 画 在 图 8.17-1， 当 然 它 不 受权 
重 参数 q 和 R 的 影响 ， 两 种 情况 下 是 一 样 的 。 加 最 
优 反馈 后 系统 的 阶 跃 啊 应 见 图 8.17-2。 

在 q= 100，R = 1 的 情况 下 ， 系 统 不 在 平 口 的 大 
小 ， 它 力求 以 减 小 x 中 的 第 一 个 分 量 xD) 来 减 小 下 
此 时 ， 曲 线 中 的 ul 值 就 相当 大 《〈 注 意 坐 标 刻度 )。 同 
图 817 原 系统 的 阶 嘱 响应 时 ， 过 渡 过 程 的 时 间 比 原 系统 大 大 缩短 。 由 约 20s 缩 
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短 到 约 $ss。 这 从 特征 方程 的 根 上 也 可 看 出 。 
在 9= 10，R = 10 时 ，u 的 大 小 对 本 的 影响 大 大 增加 ， 最 优 反馈 必须 避免 太 大 的 控制 作 
用 。 反 映 企 输 出 由 线 中 ，ul 几乎 减 小 了 50 倍 ， 同 时 ， 过 渡 过 程 的 时 间 加 长 了 。 特 别 是 稳 态 
误差 太 大 了 ， 本 来 应 该 为 1， 实 际 输出 y 约 为 0.3， 在 实际 系统 中 ， 这 通常 是 不 能 接受 的 。 


所 以 ， 尽 管 最 优 控制 的 理论 很 严密 ， 但 权重 系数 的 选择 还 是 人 为 的 ， 与 工程 实际 经 验 有 很 大 
关系 。 
































0 5 10 15 20 
全 号 L00R-1 情 况 (b 时 10.R=10 的 情况 


图 8.17-2 ”加 最 优 反馈 后 系统 的 阶 跃 响应 
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本 书 前 4 章 介绍 的 是 MATLAB 的 基本 部 分 ， 它 处 在 MATLABstoolboxvmatlab 的 子 目录 

中 。 相 比较 完整 的 MATLAB 专业 版 的 工具 箱 〈toolbox) 和 子 上 日 录 内 实际 上 述 有 其 他 的 20 多 
个 子 日 录 ， 一 般 所 谓 的 工具 箱 ， 就 是 指 matlab (注意 大 小 写 MATLAB 和 matlab 的 区 别 》 子 
目录 之 外 的 这 些 子 目录 ,第 ? 章 介绍 的 信号 处 理工 具 箱 和 第 8 章 介绍 的 控制 系统 工具 箱 各 是 
中 之 -~。 这 些 工具 箱 大 体 可 以 分 为 3 类 。 
第 1 类 是 通用 性 的 ， 它 具有 独立 的 开发 环境 和 基础 ， 不 是 MATLAB 基本 部 分 的 简单 扩 
此 ， 它 也 具有 基础 意义 ， 属 于 这 类 的 有 两 个 ， 即 符号 运算 〈Symbolic) 工具 箱 和 框图 
仿真 CSiaalink) 工 具 箱 。 Symbolic 是 利用 MATLAB 的 界面 调用 MAPLE 软件 的 工具 , MAPLE 
是 加 拿 大 Waterloo 大 学 开发 的 公式 推理 软件 ， 在 国际 上 开始 最 早 ， 也 最 为 成 功 。 从 20 世纪 
90 年 代 初 MATLAB4x 版 本 开始 ，Mathworks 公司 就 与 Maple 合作 ， 推 出 Symbolic， 到 
MATLAB5.x， 它 更 为 完善 。Simulink 则 是 用 框图 来 代替 算式 的 MAILAB 框图 界面 工具 ， 虽 
然 它 全 是 Miathworks 公司 开发 而 且 是 以 MATLAEB 的 基本 部 分 为 基础 的 ， 但 也 有 一 套 独立 的 
程序 结构 和 方法 。 

第 2 类 是 专用 工具 箱 ， 它 的 绝 大 部 分 是 以 MATLAB 基本 部 分 为 基础 编写 的 子 程序 集 ， 

的 是 解 次 特定 的 学 科 领 域 或 应 用 领域 的 问题 。 这 些 工 具 箱 中 的 程序 语句 ， 没 有 一 条 会 超出 
本 书 的 范围 。 有 几 个 专用 工具 箱 则 还 必须 用 到 Simulink。 鼎 于 商业 上 的 考虑 ， 这 类 工具 箱 之 
间 没 有 横 的 依赖 关系 ， 各 个 工具 箱 可 以 独立 选 购 ， 只 有 其 基本 部 分 是 必须 购买 的 。 除 信号 处 
理 和 控制 系统 工具 箱 之 外 ， 本 章 将 把 其 余 的 丁 具 箱 作 一 简单 的 浏览 。 

第 3 类 则 是 属于 把 MATLAB 程序 进行 代码 变换 和 实时 运行 的 子 程序 ， 这 些 千 程序 通常 
同时 需要 MATLAB 和 Simulink 的 支持 。 这 是 MATLAE 走向 直接 工程 设计 和 仿真 的 重要 关 
键 所 在 ， 这 方面 近 几 年 发 展 很 快 ， 有 了 不 少 新 的 时 数 库 。 这 些 函 数 库 不 单 由 M 文件 构成 ， 
有 些 是 由 C 或 其 他 可 执行 代码 来 实现 的 ， 有 些 还 配 有 第 三 方 公司 开发 的 相关 硬件 。 属 于 这 
一 类 的 函数 库 有 MATLAB Compiler、Real-Time Workshop (RTW)、Stateflow、xPC Target 
以 及 它们 的 各 种 代码 生成 器 〈Coder)。 



























































9.1 符号 数学 (Symbolic Math) 工具 箱 简介 


师 和 名 轩 义 ， 符号 数学 是 以 符号 〈 如 a，b，c，x，y，z) 为 对 象 的 数学 ， 区 别 于 以 数字 
为 对 象 的 MATLAB 基本 部 分 。 在 大 学 教育 中 ， 符 号 数学 是 每 门 谍 都 用 到 的 ， 央 此 ， 专 门 以 
不 到 100 美元 提供 给 大 学 生 的 版 本 〔〈Student Edition of MATILAB) 中 就 包括 了 这 个 工具 箱 。 
国外 用 MATLAB 介绍 科学 计算 的 教科 书 中 ， 大 概 有 15%~20% 的 例题 和 习题 会 用 到 这 个 工 
具 箱 ， 本 书 在 把 这 个 工具 箱 用 到 各 课程 中 时 ， 考 虑 了 以 下 两 方面 。 

51) 在 大 学 教学 中 ， 推 理 还 是 一 个 基本 功 。 而且 在 大 多 数 大 学 课程 中 ， 也 没有 太 复 杂 
的 推理 。 一 般 说 ， 把 数值 计算 交 给 计算 机 做 ， 绝 大 多 数 老师 还 是 能 接受 的 ， 如 果 把 推理 也 交 
给 计算 机 ， 对 教学 是 否 有 利 ， 可 能 会 有 较 大 争议 。 作 者 目前 的 感觉 是 ， 符 号 数学 工 其 箱 应 该 
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教 给 学 牛 ， 但 大 量 使 用 还 是 放 在 科研 中 比较 恰 涪 。 
(2) Symbolic 工具 箱 对 计算 机 硬件 《包括 外 存 、 内 存 、 时 钟 频率 等 ) 的 要 求 比 较 高 ， 
在 大 部 分 本 科学 生 的 机 房 内 ， 难 于 达到 。 
因为 计算 机 发 展 很 快 ， 第 二 点 会 迅速 改变 ， 主 要 还 是 考虑 第 一 点 ， 慎 重 一 些 是 分 斯 步 ， 
先 普 遍 把 大 学 师 乍 从 繁 系 的 数值 计算 中 和 解放 出 来 ， 然 后 再 考虑 在 推理 方面 作 些 试验 探讨 。 


9.1.1 Symbolic 工具 箱 的 主要 功能 


Symbolic 工具 箱 的 主要 功能 有 以 下 8 项 : 

《1) 用 符号 定义 各 种 数学 运算 和 函数 (syms，symop) 等 

《2) 对 这 些 函 数 式 进行 代数 和 三 角 运 算 ， 包 括 因 式 分 解 〈factor)、 展 开 Cexpand)、 变 
量 置 换 (subs)、 复 合 函 数 《compose) 等 ; 

(3) 微分 和 积分 运算 〈dift，int 等 ; 

(4)》 函数 的 整理 和 化 简 〈combine，simplify ，simple) 等 ; 

45)》 可 变 精度 的 运算 ， 如 可 以 设置 任意 多 个 有 效 计算 位 数 进行 计算 《〈《vpa、digits ) 等 ; 

《6)》 解 方程 ， 包 括 单 变量 的 代数 方程 、 多 变量 非 线性 的 联 立 代数 方程 (solve)、 单 变量 
微分 方程 、 多 变量 联 立 微分 方程 《dsolve) 等 ; 

《7》 线性 代数 和 和 矩阵 运算 〈determ，linsolve) 等 ; 

(8 变换， 包括 拉 普 拉 斯 变换 〈laplace7、 傅 立 叶 变 换 〈fourier) 和 z 变换 (ztrans) 等 。 

说 明 ”括号 内 的 英文 字符 串 是 Symbolic 工具 箱 中 的 函数 名 。 


9.1.2 ”符号 数学 式 的 基本 表示 方法 
符号 数学 是 对 字符 出 进行 运算 的 ， 在 MATLAB 中 ， 如 果 键入 


人 = 3 站 X^2+5 站 x+2， 或 y=sinfz) 

系统 会 指出 ， 痰 量 x 无 定义 ， 因 为 锋 要 求 X 必须 是 一 个 数 ， MAILAB 也 可 以 接受 形 为 
E'3+xA2+5#x+2， 或 y=sin(xg) 的 语句 ， 这 时 下 和 y 都 是 一 个 字符 串 ， 但 它 没有 任何 含义 。 因 
为 它 对 字符 串 中 的 内 容 不 作 任何 分 析 。 

Symbolic 上 其 箱 必须 要 能 分 析 字 符 昌 的 含义 ， 为 此 ， 首 先 要 对 符号 变量 作出 定义 ， 用 
语句 “x = symGx]; ”就 官 义 了 x 是 一 个 字符 《种 ) 变量 ， 此 后 键入 的 算式 全 3#xA2+S#X+2， 
或 ysin00 就 具有 了 符号 函数 的 意义 ， 连 表明 字符 串 的 引号 都 可 省 略 ，f 和 y 也 自然 成 为 字 
符 〈 册 》 变 量 。 

如 果 一 个 数学 符号 表示 式 中 有 多 个 符号 ， 如 

工 = aq# 愉 2+bythC 

可 以 用 简化 的 多 个 符号 变量 定义 语 名 放 在 此 表示 式 的 前 面 。 

symsabect 

注意 ”只 需 对 算式 的 右边 符号 变量 { 即 自 变量 ) 作 定义 ， 系 统 会 自动 把 因 蛮 量 定义 为 
符号 变 

在 作 符号 运算 时 ， 比 如 求 这 个 代数 方程 的 根 ， 就 得 知道 哪个 〈 些 ) 是 变量 ， 其 余 的 则 
是 系数 ， 这 时 可 在 语句 中 指定 ， 比 如 上 = solve(z = 0 ，0 表 示 把 (作为 求解 的 变量 。 如 果 不 如 
说 明 ， 键 入 r= solve('z = 0)， 则 系统 将 自动 把 高 x 最 近 的 那个 〈 些 ) 符号 当做 变量 来 求解 ， 
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在 本 例 中 ， 自 然 会 选 到 t。 
表 9.1 以 表格 方式 列 出 了 一 些 算 例 ， 读 者 可 对 符号 数学 工具 箱 的 功能 有 一 个 大 体 的 印象 。 



























































表 9.1 符号 推理 的 语句 及 其 结果 的 举例 
运算 式 开 符 号 式 系 丹 响应 ] 

符 相 函数 赋值 直 = XA2 + 9A2 了 =xXA2+yYA2 

符号 函数 赋值 theta = atan(yAx) iheta =atan(yfx) 

符号 函数 赋值 已 =eXpikpiyt) 已 =exp(ipikt) 

三 角 丙 数 式 化 简 f = cos(x)A2 + sin(x)A2 f =cos(xJ)^2+sin(x)A2 

f= simple(f) f=1 
微分 由 ff(xA3) ans =3kXA2 
积分 int(x^3) ans =1/4kxA4 
int(exp 人 (一 tk2)) ans =1/2kpiA(1/2)kerftt) 
矩阵 技 元 素 群 积分 [intCxAa)，intlax)，int(xAa，a)， ans =[ xA(atl)/fatl)， 
int(aAx，ajj Log(a)kaex， Liog(Okx'a 
aA(Cx+LJMCX+I)] 
解 一 次 代数 方程 X=SOjve('akxA2 + bx+Cc= DO) X = [ 1727a#(-b+(b^2-4*#a+kcjAf172))] 
和 [127as(- b-(b^2-4+kakc)A(12))] 

解 联 立 代数 方程 fa y] =solveCarnA2 + vA2 =0， ur-v =1) | u= [172Ma+l)k(-2kat2s(-aA(1A2))+H1T 
[12HKarl)w(-24a-24(-aAIA))+l] 
vY= [172/(a+])#{-2*+at2+(-9A(172)]] 

L 12Ka+l)#k(C-2#a-24(-aA(L2))] 

以 28 位 有 效 数 解 联 立 超 | digics(28) x=-6.017327250059306564109729712 

越 方程 区 ，y]=solvefsinCx+y)-exp(x4y = O， | y=34.20822723430629650864621443 

2-7= 鸭 ， 

求 一 挤 微分 方程 通 解 | y = dsolye(Dy= -aky) y =exp(CarbxCI( 含 任意 常数 ) ] 

给 出 初始 条 件 求 微分 方 | %y=dsolveCDy = -afy，y(D) = 划 y =exp(CakD 


程 特 解 





求 一 阶 微分 方程 特 解 ， 
了 D2 表示 二 上 阶 导数 


锡 给 出 两 个 初始 (边界 ) 条 件 
y= dsolve(D2y = -ax2+y，y(O) =1， 
Dy(eia) =07 


y= cos(a+b 





求 二 阶 激 分 方程 特 解 





y =dsolve((Dy)A2 + y2=1，y(0D) = 0) 


y=[sin(D]( 有 两 个 解 ) 
[sinCb] 




















拉 普 拉 斯 变 侯 作 exp(-a#+D*cosfwwk0 f=exp(-akt)kcos(w#D) 
Flaplacef F=exp(CakDyw(sA2+tA2) 
pretty(P) epCabs 
此 命令 用 来 改善 公式 可 读 性 5 

拉 普 拧 斯 变换 -exp(-a#thkcos(wWst) 人 exp(-axt)scos(w# 
F-laplace(p) FE-(s+a)Msra)A2+qA2) 
pretty(P) Sa 
此 俞 令 用 来 改善 公式 可 恋 性 ta ww 

















注 : 在 表 中 ， 假 定 符号 自 变量 的 定义 已 经 给 出 ， 则 键入 第 2 列 的 符号 式 就 可 得 到 第 3 列 的 结果 
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表 中 最 后 两 个 拉 普 拉 斯 变换 式 结果 不 同 。 其 原因 在 于 前 者 用 w 表示 频率 ， 而 后 者 用 q。 
内 为 w 离 x 比 + 离 x 近 ,MAILAB 在 做 拉 普 拉 斯 变换 时 误 把 w 当做 了 自 变 量 ， 所 以 结果 不 
对 。 而 后 戎 则 把 t+ 当做 白 变量 ， 因 而 结果 是 对 的 。 为 了 节省 篇 幅 ， 这 里 尽量 选 了 一 些 简单 的 
推导 式 ， 实 际 上 可 以 推导 很 繁 的 式 子 。 目 前 MATLAB 符号 数学 推理 的 限度 是 ， 表 示 式 的 长 
度 不 超过 1400 个 字符 。 在 一 般 公 式 推导 意义 下 使 用 MATLAB 是 很 方便 的 ， 只 是 林 给 自 变 
量 赋 以 数值 ， 而 代 之 以 

syms 自 变量 1 自 变量 2 自 变 量 3 … 

以 后 的 编程 和 普通 MATLAB 程序 完全 相同 。 其 执行 的 结果 自然 是 表达 式 而 不 是 数值 解 。 
如 果 要 做 进一步 的 工作 ， 例 如 化 简 、 代 换 、 代 入 数值 、 解 联 立 方程 等 等 ， 那 就 需要 对 这 个 工 
具 箱 有 较 完 整 的 了 解 。 

不 管 在 课程 中 是 否 使 用 这 个 工具 箱 ， 应 该 看 到 的 是 计算 机 科学 已 经 成 功 地 进入 了 推理 
领域 ， 已 经 可 以 被 普通 的 科技 人 员 在 微机 上 实现 。 我 国 数学 家 吴 文 俊 教 授 在 计算 机 推理 领域 
做 出 了 国际 领先 的 成 果 ， 并 因此 荣获 国家 最 高 科技 奖 ， 这 也 代表 了 国际 科技 发 展 的 方向 。 没 
有 任何 理由 和 方法 能 够 阻止 人 们 去 接触 、 学 习 、 掌 握 和 应 用 这 些 推理 软件 ， 教 师 要 考虑 这 一 
点 并 探索 它 对 大 学 教育 改革 可 能 产生 的 影响 。 教 师 首 先 要 懂得 ， 要 会 用 。 然 后 应 该 让 学 生 了 
解 这 些 软件 的 功能 ， 便 于 他 们 根据 自己 的 需要 来 选择 。 因 此 ， 本 书 中 在 例 6.20 和 例 7.14 中 
做 了 初步 的 痪 示 ， 供 读者 参考 。 


9.2 ”系统 仿真 (Simulink) 工具 箱 简 介 





































































































9.2.1 概述 


Simulink 是 MATLAB 各 种 工具 箱 中 比较 特别 的 ， 一 般 工具 箱 只 是 把 面向 某 一 类 问题 的 
程序 包 集中 起 来 ， 其 中 的 程序 都 是 用 MATLAB 语言 编写 的 ， 这 些 工 具 箱 是 MATLASBS 在 量 
方面 的 扩充 ,而 Simulink 工具 箱 却 是 从 阁 层 开发 的 一 个 完整 的 仿真 环境 和 图 形 界 面 。 在 这 
个 环境 中 ， 用 户 可 以 利用 鼠标 或 键盘 ， 完 成 面向 框图 系统 仿真 的 全 部 过 程 ， 并 且 可 以 更 加 直 
观 、 快 速 和 推 确 地 达到 仿真 的 目标 。 原 来 的 MATLAB 是 在 文本 窗口 中 编程 ， 图 形 窗 口 只 是 
来 显示 ， 而 Simulink 则 把 图 形 窗口 扩展 为 可 以 用 框图 方式 来 编程 ， 使 MATLAB 的 功能 有 
了 -个 质 的 《 既 。 因 此 ，Mathworks 公司 往往 把 Simulink 与 MATLAB 并 列 进行 宣传 。 
Simulink 与 一 般 工 具 箱 不 同 的 另 一 个 优点 是 它 不 给 出 任何 新 的 函数 。 对 用 户 来 说 ， 
Simulink 中 所 用 的 仍然 是 MATLAB 的 语法 ，MATLAB 原 有 的 函数 在 Simulink 中 仍然 有 效 。 
因此 ， 读 者 如 果 有 了 MAITLAB 的 基础 ， 除 了 要 学 一 下 图 形 界面 的 使 用 方法 之 外 ， 不 需要 再 
学 新 的 语法 ， 马 上 就 会 应 用 。 这 也 显示 了 其 对 用 户 的 友好 性 。 

Simulink 作为 面向 框图 的 仿真 软件 ， 具 有 以 下 的 功能 : 

(1) 用 方 框图 的 绘制 代替 程序 的 编号。 构成 任何 一 个 系统 框图 有 三 个 步骤 ， 即 选 定 典 
型 环节 、 相 互联 接 和 给 定 环节 参 数 。 这 三 步 可 以 在 一 个 图 形 界 面 上 用 僻 标 和 键盘 来 完成 。 

(2) 仿 冥 的 建立 和 运行 是 智能 化 的 。 首 先 ， 画 好 了 框图 并 存 起 来 ， 它 就 自动 建立 起 了 
仿真 的 方程 : 其 次 ， 在 运行 时 用 户 可 以 不 给 步 攻 ， 只 给 出 要 求 的 仿真 精度 ， 软 件 会 自动 选择 
能 保证 给 定 藉 度 的 最 大 步 长 ， 使 得 在 给 定 的 精度 蓝 求 下 系统 仿真 具有 最 快 的 速度 。 
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(3)》 输入 和 输出 信号 来 源 形式 的 多 样 化 。 其 输入 信和 号 可 以 是 各 种 信号 发 生 器 : 也 可 以 来 
自 一 个 设 定 的 记录 文件 ， 还 可 以 来 自 MATLAB 的 工作 空间 〈workspace)。 输 出 信号 也 类 似 ， 
这 就 扩大 了 仿真 系统 与 各 种 外 部 软件 和 硬件 的 接口 能 力 。 


”9.2.2 ”环节 库 及 框图 的 建立 








1 环节 库 及 其 输入 


在 Simulink 中 ， 设 有 几 十 种 典型 环节 ， 分 列 在 信号 源 Sources)、 输 出 信号 漏 〈Sinks 入 
线性 《Linear)、 非 线性 (Nonlinear)、 离 散 〈DiscreD)、 联 接 〈Connections) 等 几 大 类 图 标 子 
菜单 中 。 要 开始 建立 框图 ， 可 在 MATLAB 的 命令 窗 中 ， 键 入 simulink， 屏 幕 上 会 出 现 两 个 
视窗 。 一 个 是 上 述 的 几 类 库 图 标 ， 另 一 个 是 供 绘制 框图 用 的 空白 视窗 ， 如 图 91。 
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列 A 王 汪 下限 司 1 区 | 中 风 因 本 部 村 Cj 4e| 王 可 砷 本 可 二 ”TOEEOEG 
图 9.1 键入 simulink 后 出 现 的 仿真 框图 建立 界面 


双击 Sources 图 标 ， 屏 幕 上 将 弹出 信号 源 中 包含 的 所 有 子 图 标 ， 如 图 9.1 左下 方 所 示 。 
包括 常数 信号 、 信 号 发 生 器 、 阶 跃 信号 、 斜 坡 信 号、 重复 序列 、 时 钟 信号 、 随 机 序列 、 从 文 
件 输入 、 从 工作 空间 输入 等 十 多 种 。 

冯 击 Sinks 图 标 ， 屏 幕 上 弹出 的 子 图 标 如 图 9.1 右 下 方 所 示 。 其 中 包括 示波器 、X-Y 记 
录 仪 〈X 坐标 是 状态 变量 )、 数 字 显 示 、 输 出 到 文件 、 输 出 到 工作 空间 等 等 。 

Linear 图 标 下 的 库 ， 包 含 放大 环节 、 纯 积分 环节 、 纯 微分 环节 、 传 递 函 煞 模型 、 零 极 增益 
模型 、 状 态 空间 模型 、 相 加 器 等 等 。 读 者 可 自行 打开 其 他 库 来 查看 其 内 容 ， 此 处 从 路 。 

为 了 建立 所 需 的 框图 ， 可 以 用 鼠标 器 拖 电 的 方法 ， 将 所 要 的 环节 移 到 那个 空白 的 文件 
中 ， 排 列 在 需要 的 位 置 上 。 


2. 环节 的 联接 
把 环节 都 布 好 后 ， 把 各 环节 的 端口 按 框图 联接 起 来 ， 联 接 的 方法 是 把 鼠标 指 在 线段 的 
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始 端 ， 按 下 左 键 不 放 ， 移 动 鼠 标 ， 一 直 引 到 线段 的 终点 端口 本 释放 。 此 时 在 终点 上 将 出 现 节 
头 。 一 般 环 节 都 只 有 一 个 输入 端 ， 有 些 环节 如 乘法 器 、 逮 辑 运 算 等 具有 双 输 入 端 ， 相 加 器 则 
可 能 有 更 多 的 输入 端 ， 需 要 先 作 环 节 的 参数 设 定 ， 定 义 输入 端的 数目 。 


3 环节 参数 的 设 定 


用 “双击 左 键 ” 的 方法 ， 逐 个 打开 各 个 环节 的 参数 设 定 窗口 以 修改 其 中 的 参数 ， 这 些 
参数 可 以 用 MATLAB 中 任何 合法 的 方式 表示 。 

在 构成 仿真 框图 时 要 注意 在 系统 输入 端 加 上 信号 源 , 在 用 户 关心 的 输出 端 加 上 信号 终端 ( 即 
观测 或 记录 信号 的 设备 ， 比 如 示波器 、 电 压 表 或 者 一 个 文件 )。 以 利于 仿真 的 实施 和 结果 的 观测 、 
记录 和 处 理 。 如 果 要 把 时 间作 为 一 个 输出 变量 ， 则 必须 在 框图 中 加 入 时 钟 。 

4， 系 统 的 建立 


在 仿真 框图 菜单 项 【File】 的 下 拉 菜 单 中 选择 【Save】 项 ， 把 该 系统 框图 赋予 文件 名 后 
存盘 ， 这 时 才 真 正 建立 了 仿真 系统 。 


9.2,3 ”仿真 方法 和 参数 的 设 定 


在 仿真 框图 菜单 项 〖Simulation】 的 下 拉 菜 单 中 选择 【Parameter】 项 ， 此 时 将 出 现 如 图 
9.2 所 示 的 仿真 参数 菜单 。 其 中 右边 的 下 拉 菜 单 可 选项 包括 数值 积分 的 6 种 方法 〈ode45、 
0de23、ode113、ode15s、ode23s 和 全 离散 )， 左 边 的 下 拉 菜 单 可 选项 有 定 步 长 或 变 步 长 ， 选 
变 步 长 时 必须 规定 数值 积分 的 相对 精度 〈 缺 省 值 为 0.001) 和 绝对 精度 〔〈 缺 省 值 为 10 6)。 必 
要 时 还 可 限定 最 大 和 初始 积分 步 长 。 特 别 要 注意 设 定 仿真 的 起 始 和 终止 时 间 。 如 果 不 对 仿真 
方法 和 参数 进行 设 定 ， 系 统 将 按 其 缺 省 值 进行 仿真 。 




























































































图 9.2 ”仿真 方法 和 参数 设 定 界 面 





9.2.4 ”仿真 的 运行 


在 仿真 框图 菜单 项 〖Simulation】 的 下 拉 菜 单 中 选择 【〖Start】 项 ， 系 统 就 开始 仿真 。 在 
出 的 仪表 上 可 以 看 到 和 输出 曲线 。 同 时 Start 项 就 变 为 Stop， 在 任何 时 候 单 击 它 ， 仿 真 就 会 
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停止 。 为 了 全 面 观察 和 处 理 系统 运行 的 结果 ， 可 以 在 多 个 观察 点 上 设置 示波器 模块 ， 也 可 以 
在 一 个 观察 点 上 同时 接 上 示波器 和 下 作 空间 模块 : 这 时 既 可 看 到 册 线 的 大 体 邢 状 ， 又 可 用 
MAILAB 程序 对 送 来 的 数据 直接 进行 处 理 。 也 可 以 将 结果 送 给 一 个 文件 保存 起 来 ， 以 便 事 
后 处 理 。 刘 把 两 个 或 多 个 过 程 显 示人 在 一 个 坐标 系 内 , 可 以 让 它们 通过 - -个 多 路 器 (connections 


中 的 Mux 环节 》 接 到 示波器 上 去 。 
如 果 发 现 错误 ， 或 对 仿真 的 结果 不 满意 ， 可 修改 框图 或 修改 参数 ， 





重新 仿真 。 各 种 窗 


马 的 大 小 者 是 可 以 调整 的 ， 窜 口 的 切换 用 【Alt] +【Tab】 组 合 键 ， 这 些 都 和 Windows 兼容 ， 


只 要 熟悉 windows， 就 不 会 有 企 何 困难 。 


把 Simulink 和 MAITLAB 的 动画 仿真 的 能 力 相 结合 , 可 以 在 仿真 的 站 时 显示 动画 .运行 Simulink 
的 demo 程序 ， 可 以 看 到 普通 两 截 押 、 倒 立 摆 等 实体 模型 运动 动画 ， 也 亲 看 到 质量 -弹簧 构成 的 结 
构 振 水 运动 演示 ， 这 对 于 物理 概念 的 理解 很 有 帮助 。 图 9.3 是 在 demo 演示 库 中 简单 的 质量 -弹簧 
系统 的 仿真 框图 ， 在 仿真 进行 时 可 同时 看 到 左下 角 的 动画 和 右 下 角 的 输 入 输出 曲线 。 这 个 仿真 框 
































图 上 的 输出 没有 接 文件 或 工作 空间 ， 内 此 ， 得 不 到 记录 的 数据 。 














Busyhction -queue 
Handletisibtatty < on 


图 93 实施 仿真 时 的 界面 


9.2.5 _ Simulink 的 子 系统 屏 薇 〈Masking) 功能 








对 复杂 的 大 系统 进行 仿真 时 ， 不 可 能 把 成 百 个 环节 画 在 一 张 图 上 。 这 时 要 求 能 把 系统 
分 级 包装 为 模块 或 子 系统 ， 这 些 模块 或 子 系统 也 是 由 框图 组 成 的 。Simulink 提供 了 创建 用 户 














自 定 义 模块 的 功能 。 它 有 如 下 的 一 些 特点 





(1) 把 子 系统 中 的 多 个 对 话 框 集中 成 为 个。 因此， 改变 系统 参数 时 就 不 必 逐 个 去 打 











外 部 改变 其 参数 而 不 涉及 其 内 部 结构 。 


开 子 系统 中 的 各 个 环节 ， 这 种 功能 称 为 屏 项。 经 过 屏蔽 的 子 系统 就 成 为 一 个 黑 盒子 ， 可 以 从 
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52) 允许 用 户 为 该 子 系统 创建 自己 走 欢 的 参数 修改 对 话 框 。 

《3) 允许 用 户 为 该 子 系统 创建 自己 定义 的 图 标 ， 建 立 相应 的 帮助 文本 。 

(4) 避免 由 于 偶然 因素 而 破坏 或 改动 子 系统 的 参数 ， 同 时 也 有 知识 产权 保密 作用 。 

这 些 功 能 大 大 方便 了 Simulink 的 可 扩展 性 ， 用 户 只 要 根据 自己 的 专业 领域 ， 编 出 特定 
的 横 块 上 具 箱 ， 就 可 以 利用 Simulink 进行 系统 的 仿真 。9.4 节 中 将 介绍 的 各 种 模块 工具 箱 都 
是 这 样 开 发 出 来 的 。 


9.2.6 Simulink 内 部 工作 过 程 简介 


用 Simulink 进行 仿真 主要 经 过 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 用 图 形 方式 来 画 结构 图 ， 并 进行 
编辑 ; 第 二 阶段 是 进行 运算 仿真 。 前 一 阶段 所 采用 的 数据 结构 要 便于 以 图 形 表 示 动 力学 系统 ， 
它 并 不 适合 于 仿真 运算 ， 上 ， 进 行 仿真 时 第 一 件 事 就 是 要 产生 最 适 于 仿真 的 数据 结构 ， 这 
里 包括 几 个 操作 步骤 。 首 先 ，MAILAB 会 对 每 一 个 模块 的 参数 进行 评估 ， 并 把 作为 模块 参 
数 的 变量 或 函数 换 成 数字 ， 如 果 在 这 步 之 后 用 户 再 去 改变 框图 中 的 参数 ， 它 将 不 会 对 仿真 结 
果 产 生 任 何 影响 。 其 次 ， 模 块 将 按照 它们 的 状态 数据 更 新 的 先后 进行 分 类 排列 ， 在 这 阶段 中 
首先 要 把 框图 展 平 ， 即 取消 各 个 中 间 的 子 系统 而 代 之 以 全 部 的 框图 结构 。 为 了 提高 速度 ， 所 
有 非 数 字 的 框 【 如 文字 注释 、 端 口 、 子 系统 ) 全 部 被 取消 。 如 果 一 个 框图 在 某 一 计算 步 长 时 
的 输出 要 依赖 于 它 的 输入 《例如 一 个 放大 器 )， 那 它 必须 要 在 输入 数据 更 新 之 后 才能 更 新 其 
输出 ， 这 样 就 可 找到 仿真 运算 的 排序 。 如 果 在 求 某 一 环节 的 输出 时 ， 必 须知 道 它 本 身 的 值 ， 
那 就 表明 出 现 了 代数 环 路 〈algebraic loop)， 这 时 在 每 一 步 长 的 计算 中 都 要 进行 迭代 运算 来 
求解 这 个 代数 方程 组 ， 使 仿真 速度 大 大 降低 。 

最 后 要 检验 各 模块 之 间 的 联接 ， 以 保证 每 -模块 的 输出 向 最 的 长 度 〈 维 数 》 与 被 它 驱 
动 的 模块 所 要 求 的 输入 向 量 一 致 。 建 立 了 仿真 的 数据 结构 以 后 ， 就 可 以 准备 仿真 运算 了 ， 仿 
真是 用 数值 积分 法 进行 的 。 每 一 个 积分 器 的 输出 将 取决 于 Simulink 所 建 的 模型 的 性 能 。 这 
实际 上 就 是 靠 模型 的 S 本 数 (下 面 再 解释 ) 来 提供 的 系统 中 所 有 状态 变量 的 导数 。 这 些 导 
数 的 计算 也 分 两 步 ， 首 先 按照 初始 化 阶段 排出 的 次 序 计算 每 一 个 模块 的 输出 ， 然 后 ， 按 照 当 
前 时 间 的 数据 计算 每 一 个 积分 模块 的 导数 值 。 由 此 得 出 的 导数 向 量 被 数值 积分 器 用 来 算出 新 
的 状态 向 量 ， 一 旦 得 到 新 的 状态 向 量 ， 采 样 数据 模块 和 示波器 模块 的 数据 也 就 更 新 了 。 

现在 再 来 介绍 一 下 S 通 数 ， 当 用 户 建立 了 一 个 Simulink 模型 后 ， 在 MAILAB 中 也 同时 
建立 了 一 个 函数 ， 这 个 函数 定义 了 系统 的 动力 学 ， 并 且 在 求 积分 、 线 性 化 等 过 程 中 都 要 用 到 

它 。 它 和 其 他 MATLAB 中 的 阴 数 相仿 ， 其 调用 语句 为 
“ > sys=model(xu,flag) 

其 中 model 是 模型 名 称 而 fag 用 来 控制 返回 的 sys 中 的 信息 。 例 如 flag=1 将 返回 系统 全 
部 状态 变量 的 导数 〈 在 t{ 时 刻 及 给 定 的 x，u 下 )。S$ 函数 的 这 种 数学 特性 也 可 以 用 MATILAB 
诸 言 编 成 的 M 文 什 来 模仿 ， 或 用 C 或 Fortran 子 程序 经 编译 后 形成 的 MEX 文件 来 模仿 ，S 
函数 最 主要 的 特点 在 于 ， 它 是 通过 方 框图 的 图 形 界面 自动 生成 的 。 义 能 以 很 高 的 效率 进行 仿 
真 运算 ， 不 少 实例 说 明 ， 它 的 运算 速度 比 M 文件 要 高 出 将 近 一 个 数量 级 ， 和 目标 码 MBX 
文件 的 执行 速度 相近 。 

可 见 $ 函数 是 一 个 从 框图 部 形 界面 转 为 仿真 数据 结构 的 中 间 桥 梁 ，Simulink 靠 它 获得 了 
既 有 优良 人 机 交互 ， 又 有 较 高 的 仿真 速度 的 特点 。 
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9.2.7 Simulink 应 用 范围 的 扩展 


Simulink 开始 是 为 控制 系统 仿真 而 开发 的 ， 以 后 发 现 它 不 仅 编程 特别 方便 ， 不 易 出 错 ， 
而 且 可 以 解决 MATLAB 程序 不 好 解决 的 非 线性 、 变 系数 系统 等 问题 。 因 此 ， 许 多 领域 都 针 
对 本 身 的 特点 ， 开 发 了 各 种 仿真 环节 成 模块 作为 工具 箱 ， 加 入 到 Simuiink 中 去 。 

在 打开 Simulink 时 出 现 的 大 类 图 标 菜单 中 ， 左 下 角 有 一 个 Block and Toolboxes 方 框 。 
它 列 出 了 各 领域 开发 的 仿真 环节 库 。 目 前 有 通信 〔Comm)、 控 制 系统 (Control)、 数 字 信 和 号 
处 理 〈DSP Bjocksetj、 定 点 处 理 〈Fix-Point Blockset) 、 非 线性 控制 (NCD Blockset)、 电 力 
系统 (Powersys Biockset)、 状态 流 (StateFlow)、 系统 辨识 (System ID Blocks)、 其 他 (Simulink 
Extras) 等 等 。 有 了 这 些 库 ， 就 很 容易 用 Simulink 来 解决 它们 的 问题 ， 而 且 只 画 杠 图， 无需 
编程 。 

本 书 中 的 电路 分 析 可 以 使 用 Powersys Blockset， 因 为 用 到 二 极 管 、 可 控 硅 、 非 线性 铁 磁 
材料 等 各 种 非 线性 器 件 的 电力 电子 系统 ， 只 有 靠 Simulink 才能 解决 问题 。 数 字 信号 处 理 可 
以 用 DSP Blockset 和 Fix-Point Blockset， 控 制 系统 〔 特 别 是 非 线性 系统 ) 用 Simulink 更 是 
无 妓 的 。 脖 信 系统 仿 真 用 Comm 工具 箱 也 特别 方便 ， 不 过 这 个 问题 更 专业 化 ， 在 本 书 中 不 
可 能 涉及 了 。 























9.3 以 matlab 为 基础 的 工具 箱 简 介 


在 MAILABtoolbox\ 子 日 录 下 ， 除 去 已 经 介绍 过 的 matlab、Symbolic 和 Simulink 3 个 通 
用 工具 箱 外 ， 还 有 以 下 一 些 专用 工具 箱 ， 其 中 大 部 分 只 要 以 matiab 工具 箱 为 基础 就 能 运行 ， 
少数 则 还 要 求 有 Simulink 通用 工具 箱 的 支持 。 在 大 学 本 科教 学 中 ， 可 能 用 到 的 是 信号 处 理 
和 控制 系统 , 本 书 第 了 章 、 第 8 章 已 对 这 两 个 上 具 箱 作 了 详细 的 介绍 。 这 一 节 将 列 出 以 matiab 
工具 箱 为 基础 的 其 他 工 县 箱 的 名 称 和 内 容 ， 那 些 还 要 用 到 Simulink 的 模块 工具 箱 将 在 9.4 节 
中 对 其 模块 组 成 作 进 一 步 说 明 。 读 者 在 需要 时 ， 可 以 查阅 MATLAH 的 说 明 书 。 国内 近年 
来 也 出 版 了 不 少 这 方面 的 书籍 可 供 参阅 。 


训 9.2 MATLAB 中 的 专用 工具 箱 











































序 号 | 工具 箱 名 内 客 和 广 释 
] CDmIm 通讯 系统 还 含有 Simnfink 用 的 模块 库 
2 control 控制 系统 分 析 








datapase 数据 库 
dspblks 数字 信号 处 理 框图 模型 库 
ExcelLink 与 Excel 联接 













全 为 Simulink 用 的 模块 库 























4 faident 频 域 辨识 

了 finance 财务 

和 fixpoint 定点 运算 全 为 Simulink 用 的 模块 库 

了 fuzzy 模糊 集合 还 含有 Simulink 用 的 模块 库 

8 hosa 高 阶 频谱 

9 ideat 系统 辨识 还 含有 Simulink 用 的 模 吴 库 “| 
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续 表 
序 号 | 工具 箱 名 内 容 注释 
11 lmi 线性 垂 阵 不 等 式 设计 
12 map 地 理 信 息 
加 mpc 模型 预测 控制 还 含有 Simulink 用 的 模块 库 
14 mutools 1 分 析 综 合 工具 
15 nag 数值 分 析 和 统计 
16 ncd 非 线性 控制 全 为 Simulink 用 的 模块 库 
17 mnet 神经 元 网 络 还 含有 Simuliok 用 的 模块 库 
18 optim 最 优化 
19 pde 偏 微分 方程 
20 powersys 电力 系统 全 为 Simulink 用 的 模块 库 
21 只 定 最 反馈 理论 
22 robust 重 棒 性 控制 
23 IEW 实时 系统 设计 需要 Simulink 做 基础 
24 signal 信和 号 处 理 
25 splines 样 条 函数 
27 Stats 数理 统计 | 一 
28 tour 导游 演 泵 
29 wavelet 小 波 变换 





9.4 以 Simulink 为 基础 的 模块 工具 箱 简介 


这 类 王 具 箱 主 要 开发 了 在 该 领域 的 各 和 闻 系 统 的 模块 ， 使 用 户 无 需 编程 ， 直 接 在 Simulink 
环境 下 调用 仿真 ， 从 而 分 析 设计 该 类 系统 。 本 节 只 简单 介绍 它们 包括 些 什么 模块 ， 以 便 读 者 





查找 。 


在 MATLAB 命令 窗 内 键入 simulink， 将 出 现 列举 其 中 环节 大 类 库 名 的 视窗 。 其 左下 角 
有 一 个 模 拱 和 工具 箱 〈Bloeksets and Toolboxes》 方 框 ， 双 击 打开 它 ， 可 以 看 到 所 有 含有 仿真 


模 快 库 的 工具 箱 名 。 在 MATLAB 5.3〈R1LI) 版 本 中 ， 它 列 出 9 个 工具 箱 。Simulink， 








Communications Blockset，Control System Toolbox，DSP Blockset，Nonlinear Control Design 
Blockset，Power System Blockset，Stateflow，Simulink Extras，System ID Blocks。2000 年 新 
出 的 还 有 CDMA Reference Blockset, Dial 廊 Gauge Biockset 等 .其 中 Simnlink 和 Control System 
Toolbox 已 在 9.2 节 中 介绍 过 ，NCD Blockset 和 Simmlink Extras 只 是 在 控制 方面 增加 了 一 些 
非 线性 坏 节 和 其 他 环节 ， 没 有 新 的 概念 。Stateflow 和 System ID Blocks 超出 了 本 书 的 范围 。 





因此 ， 本 节 对 其 他 4 个 和 借 块 库 的 内 容 只 作 简 略 的 介绍 。 








9.4.1 电力 系统 (Powersys 模块 工具 箱 简介 


电力 系统 工具 箱 〈Powersys》 提供 了 电力 传输 和 拖 动 中 用 到 的 各 种 子 系统 模型 ， 它 包含 
了 久 下 的 了 大 类 库 ， 含 有 数 十 种 模块 模型 。 








41) 电 小 一 一 包括 交流 电流 源 、 交 流 电 拷 源 、 直 流 源 、 可 控 电 流 源 、 可 控 电 压 源 等 。 
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《2)》 元 件 一 一 包括 断路 器 、 变 压 器 、 互 感 、 长 线 、 饱 和 变压器 、 串 联 RLC 电路 、 并 联 


RLC 电路 、 浪 涌 吸 收 器 等 。 





53) 电机 一 一 同步 电机 、 异 步 电机 、 永 磁 同 步 电 机 、 水 力 涡轮 调 速 机 等 ， 另 外 包括 可 


单独 提取 这 些 电机 运转 参数 的 各 测量 分 路 器 。 


〈4) 电力 电子 一 一 前 流 管 、 二 极 管 、GTO、Mesfet、 理 想 开关 等 。 


(5) 测量 





电流 测量 、 电 压 测 量 等 。 


(6) 联接 一 一 零 线 、L 联接 器 、T 联接 器 、 总 线 、 地 线 等 。 
57) 其 他 一 一 控制 模块 、 三 相 子 库 、 直 流 电机 、 定 时 器 等 。 


9.4.2 ”数字 信和 号 处 理 {(DSP Blocks) 模 块 工具 箱 简介 


数字 信号 处 理 模块 工具 箱 提供 了 与 数字 信和 号 处 理工 具 箱 叶 





模块 。 分 为 了 大 类 库 ， 含 有 上 百 种 模块 异型 。 





让 的 各 种 函数 相对 应 的 Simulink 


《1) 信号 源 库 一 复数 常数 、 复 数 常数 矩阵 、 来 自 工作 空间 、 来 白文 件 窗 函 数 、j 点 采 


样 使 能 等 。 


《2) 信号 漏 〈 终 端 ) 库 一 一 时 间 向 量 显 示 器 、 频 率 向 量 显示 器 、 复 数 FFT 显示 器 、 去 


工作 空间 的 复数 矩阵 、 去 工作 空间 的 实数 矩阵 等 。 
(3) 通用 DSP 库 ， 它 分 为 以 下 5 个子 库 。 


名 信号 运算 子 库 一 一 迁 迟 、 补 零 、 加 窗 、 减 少 采样 率 、 增 加 采样 率 等 。 


加 FFT 变换。 


名 缓冲 子 库 - 一 缓冲 器 、 去 缓冲 器 、 部 分 组 神器 等 。 
印 开关 和 计数 器 子 库 一 一 上 点 采样 、 交 换 器 、 分 配器 等 。 
图 与 Simulink 联接 子 库 一 -多 路 器 、 分 路 器 、 读 写 文件 、 触 发 信号 等 。 


《4) 数学 函数 库 ， 分 为 以 下 儿科 子 库 。 

包 初等 数学 子 库 一 以 下 还 有 十 几 个 模块 。 
回 矩阵 运算 子 库 一 一 以 下 还 有 十 几 个 模 瑞 。 
图 复数 运算 子 库 一 - 以 下 还 有 十 几 个 模块 。 
图 统计 运算 子 库 一 -以 下 还 有 十 几 个 模块 。 
55) 让 波 器 库 ， 分 为 以 下 几 种 子 库 。 








名 滤波 器 设计 子 库 一 一 模拟 滤波 器 设计 、 数 字 IIR 和 FIR 滤波 器 设计 、 各 种 其 他 滤波 


器 设计 等 。 


人 滤波 器 实现 子 库 一 一 滤波 器 、 多 通道 滤波 器 、 交 迭 相 加 污 波 器 等 。 
念 自 适应 滤波 一 LMS，RMS，Kalman 滤波 等 。 
图 多 采样 率 滤 北 子 库 一 一 抽取 、 内 揪 、 变 换 采 样 率 等 。 





《6) 频谱 分 析 库 
《7) 演示 库 。 


周期 图 。 


9.4.3 ”定点 处 理 《FixrPoint Blocks) 模块 工具 箱 简介 


定点 处 理 是 为 了 分 析 计算 机 字 长 有 限 半 处 理 信号 造成 的 影响 。 








题 ， 很 难 用 解析 方法 得 出 准确 的 结果 。 因 此 ， 采 持 























Simulink 仿 美 成 为 了 








要 的 隆 


为 这 是 一 个 非 线性 问 





段 。 定 点 处 
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理 异 其 上 其 箱 提供 了 定点 处 理 的 各 种 Simulink 异 块 ， 它 有 几 十 种 模块 模型 ， 没 有 再 分 子 库 。 
它 的 分 类 如 下 。 

量 定点 的 算术 运算 〈 加 、 减 、 乘 、 除 、 黑 如 等 》; 

是 定点 的 逻辑 运算 〈 与 、 或 、 非 、 异 或 、 关 系 运 算 等 六 

是 定点 的 变换 运算 〈 一 维和 二 维 查 表 、 定 浮 点 变换 、 定 界 、 饱 和 等 ): 

量 定点 数 的 传送 〈 来 自 定点 、 去 往 定 点 、 去 往 工作 空间 、 来 特工 作 空 间 等 )， 

量 完 点 数 的 联接 (多 路 器 、 分 路 器 、 开 关 等 )。 

在 考虑 处 理 器 字 长 有 限 的 情况 下 将 实际 的 数字 信和 号 处 理 系统 画 成 框图 ， 调 用 定点 处 理 
模块 ， 构 成 Simulink 仿真 结构 图 ， 就 可 以 通过 仿真 比较 它 与 无 限 字 长 条 件 下 的 结果 有 何 差 
别 。 


























9.4.4 ”通信 系统 (Comm》) 模块 工具 箱 简 介 


在 MATLAB 命令 窗 环 境 下 ， 链 入 commjib， 屏 幕 上 会 出 现 以 下 的 通信 系统 结构 图 ， 通 
信 系 统 模 世 上 具 箱 就 是 按照 这 个 结构 图 组 织 它 的 库 函数 的 。 

在 任何 一 个 方 柜上 用 鼠标 双 进 ， 就 可 以 显示 该 坏 节 有 多 少 种 类 型 可 供 选 择 ， 选 择 好 类 
型 后 又 可 进 . - 步 选择 参数 。 把 每 一 个 环节 的 类 型 和 参数 确定 以 后 ， 该 通信 系统 也 就 确定 了 。 
下 面 的 问题 是 进行 仿真 、 确 定 系 统 的 性 能 指标 。 并 在 各 种 方案 之 间 进 行 选择 比较 。 

这 里 只 对 其 中 的 库 函 数 作 一 些 简单 的 列表 ， 因 为 发 和 收 是 成 对 侦 关 系 ， 所 以 每 一 对 偶 
共用 一 个 函数 库 ， 所 以 在 主 通道 的 13 个 方 框 中 ， 共 7 个 库 。 

《1 信号 源 和 信号 终端 库 一 一 Simulink 中 的 信号 源 和 信和 号 漏 《〈 终 端 )、 另 加 脉冲 触发 读 / 
写 工 作 空间 、 读 / 泽 文 件 、 采 样 同步 脉冲 生成 、 眼 图 显示 、 误 码 率 检测 、 示 波 器 、 各 种 分 布 
律 的 噪声 发 生 器 等 。 

《2) 信 源 编码 和 信 源 解码 库 一 一 采样 量化 编码 /解码 、 差 分 脉冲 编码 调制 (DPCM) 编 
而 /解码 、 由 - 律 压缩 记 张 器 、A- 律 压缩 内 张 器 等 。 

(3) 纠 错 编码 和 纠 错 解码 库 一 -Hamming、BCH、&R-S、 循 环 、 线 性 、 卷 积 编码 /解码 器 。 

《4) 调制 和 解 调 库 ， 有 以 下 两 类 子 库 。 

钙 模拟 调制 和 解 调 了 库 一 - 双边 带 调幅 (DSB-AMD2、 正 交 育 幅 (《QAM)、 调 频 (FMD、 
调 相 (PM)、 单 边 带 调幅 〈SSB-AM》 等 。 

轩 数字 调制 和 解 调子 库 一 一 多 电 平 振幅 键 控 (MASK)、 同 步 - 正 交 边 带 振幅 键 控 〈S- 
QSAK)、 和 相干 - 正 交 边 带 振幅 键 控 〔C-QSAK)、 异 步 - 止 交 边 带 振幅 键 控 〔〈A-QSAK》、 最 大 
频 移 键 控 (MFSK) 等 。 

05》 多 路 存 取 库 一 一 数字 时 分 多 路 (TDMA) /分 路 器 、 时 分 多 路 /分 路 器 、 频 分 冤 路 / 
分 路 器 、 码 分 多 路 /分 路 器 等 。 

《6) 发 送 滤波 和 接收 着 波 库 一 一 R-C 滤波 、Sinc 滤波 、Hilbert 滤波 等 。 

(7》 信道 库 ， 有 以 下 几 类 子 库 。 

包 通 带 信道 一 一 各 种 干扰 和 噪声 ; 

因 基带 信道 一 一 各 种 和 干扰、 噪声 和 衰落 。 

以 上 是 主 信道 上 的 库 ， 其 他 还 有 一 些 附属 的 工具 库 和 演示 库 ， 读 者 可 自行 打开 查阅 ， 
此 处 从 略 。 
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表 A.1 全 书 例题 索引 
好 号 | 题 号 内 容 片 号 | 题 号 欠 。 容 
1_ | 例 S$.1 | 电 距 电 路 的 计算 3L_ | 例 641 | 非 周期 信和 号 ( 方 波 ) 的 频谱 
2 | 例 $2 | 含 受 控 源 的 电阻 电 由 3 | 例 642 | 用 传 里 叶 变换 计算 滤波 器 的 响应 
3_ | 例 53 | 电 限 电路 戴 维 南 定理 33 | 例 613 | 离散 信号 的 MATLAB 表述 
4 | 例 54 | 一 阶 动态 流 电路 ， 三 要 素 公 式 | 334 | 例 6.14 | 差分 方程 的 通用 递 扒 程 岸 
35_ | 例 535 | 正弦 激励 的 _ 阶 电路 35_| 例 6415_ | 求 离散 系统 在 各 种 输入 下 的 响应 
6 | 例 56 | 二 阶 过 阻尼 电路 的 零 输 入 响应 | 36 | 例 646 人 
7 | 全 57 | 二 阶 多 阳 尼 电路 的 零 输入 响应 | 37 | 例 647 | 由 传 名 函 娄 转换 为 吧 概 增益 各 杖 态 
空间 模型 
8 | 例 5.8 | 简单 正弦 稳 态 电路 38_ | 例 6.48 | 由 状态 空间 型 转换 为 传递 函数 型 
9 | 例 59 | 止 驴 稳 态 电路 ， 戴 维 南 定 埋 39 | 例 619 | 系统 的 并 联 、 串 联 和 反馈 
10 | 例 S.10 | 含 受 控 源 的 电路 ， 戴 维 南 定理 | 40 | 例 620 | 复杂 结构 的 信和 号 流 图 计算 
11L_ | 例 5.14 | 含 互 感 的 电路 ， 复 功率 41 | 例 621 | 连续 系统 状态 方程 的 堆 输 入 响 上 
12 | 例 5.12 | 正 络 稳 态 电路 ， 未 知 参 数 42 | 例 622 | 离散 系统 状态 方程 的 响应 
13 | 例 S$.13 | 正弦 稳 态 电路 ， 利 用 模 值 求解 | 43 | 例 7.1 岩 列 的 相 加 和 相 乘 
14_| 例 5.14 | 频率 响应 : 一 阶 低 通电 路 44_| 例 72 | 序列 的 合成 和 截取 
15_ | 例 5.15 | 闫 率 响 应 : 二 阶 低 通 电路 45 | 例 73 序列 的 移 位 和 周期 延 拓 
16 | 例 5.16 | 频率 响应 : 二 阶 带 通电 路 46_ | 例 74 | 离散 系统 对 几 种 常用 信号 的 响应 
17 | 例 5.17 | 复杂 谐振 电路 的 计算 47_ | 例 75 | 线性 性 验证 
18_| 例 $.18 | 网 络 参数 的 计算 与 变换 48 | 例 76 | 卷 积 计算 
19 | 例 S$.19 | 匹配 网 络 的 计算 49 | 例 77 有 有 限 长 度 序 别 的 z 变换 和 道 z 变换 
20_| 例 5.20 | 桥 梯形 全 通 网 络 的 计算 50_ | 例 7.8 | 求 z 多 项 式 分 式 的 着 变换 
21 | 例 6.1 | 连续 信号 的 MATLAR 描述 51 | 例 79 离散 时 间 傅 立 叶 变换 
22 | 例 62 | LTI 系 统 的 零 输入 响应 52 | 例 7.10_| 时 域 采 样 频率 与 频谱 混合 
23 | 例 63 | m 阶 工 可 系统 的 冲 屿 响应 53_ | 例 7.1 | 由 离散 序列 恢复 模拟 信号 
24 | 例 64 | 卷 积 的 计算 54_| 例 7.12 | 梳 状 滤波 器 零 胡 点 和 帆 频 特性 
EN ， 低 通 滤波 效果 及 傅立叶 变换 时 域 卷 
25 | 例 65 | LTI 系统 的 零 状 态 响 应 55 | 例 7.13 积 定 于 验证 
26 | 例 66 | 系统 中 有 重 极点 时 的 计算 56 | 网 714 | 中 Smbolie( 生 后 汪 第 ) 工 具 条 解 了 
变换 问题 
27 | 例 67 | 方 波 分 解 为 多 次 正弦 波 之 和 57_ | 例 7.15 | 基本 序列 的 岗 散 傅立叶 变换 计算 
28 | 例 68_ | 周期 信号 的 频谱 58_ | 例 716 | 验证 N 点 DFT 的 物理 意义 
29_ | 例 69 | 周期 信号 的 滤波 59 | 例 7.17_| 验证 频 域 采样 和 时 域 采 样 的 对 俩 性 
30 | 例 6.10 | 调幅 信号 通过 滤波 器 。 60_| 例 7.18_| 快速 卷 积 
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闻 苇 | 题 号 内 容 序号 | 题 号 内 容 
61 | 例 7.19 | 用 DFT 对 连续 信和 兮 作 谱 分 析 79 | 例 8.5 | 连续 系统 变换 为 离散 系统 
TI 滤波 器 直接 型 到 级 联 型 和 首 联 、| 阻尼 系数 对 一 阶 系统 脉冲 响应 的 
丰 2 例 7.20 卉 转换 80 例 8.6 影响 
63 “| 例 7.21 | 直接 型 结构 到 格 型 梯形 结构 转换 | 8L | 例 8.7 国生 生 本 人 各 响 
FIR 滤波 器 直接 型 到 级 联 型 和 格 附加 极点 对 . - 阶 连 续 系统 脉冲 
好 | 例 722 | 部 转 换 82 | 例 8.8 | 庙 的 是 响 
6 | 例 7.23 | FIR 格 型 结 榴 到 直接 型 结构 转换 83_| 例 829 | 系统 的 多 种 响应 曲线 
66 “| 例 7.24 | 用 各 种 窗 冰 数 设 计 FIR 数字 滤波 器 | 84 | 例 8.10 | 带 时 延 环节 的 系统 分 析 
67 | 例 7.25 | 用 窗 函 数 法 设计 FIR 带 通 涉 波 器 85 | 例 8.11 | 连续 和 离散 系统 的 根 轨迹 绘制 
68 | 例 7.26 | 用 remez 函数 设计 FIR 低 通 滤波 器 | 86 | 例 8.12 | 带 时 延 环节 的 系统 根 轨迹 分 析 
69 | 例 7.27 | 用 rermez 函数 设计 高 通 滤波 器 87 | 例 8.13 扩 且 于 时 一 人 各 全 的 
70 | 例 7.28 | 低 通 巴特 沃 斯 模拟 滤波 器 设计 88 | 例 8.L4 | 高 阶 系统 的 开 闭 环 频率 响应 
7L | 例 7.29 | 模拟 低 通 转换 为 数字 低 通 滤波 器 | 89 | 例 8.15 | 奈 硅 斯 特 曲线 及 判 稳 
与 结 
72 | 全 7.30 | 切 比 雪夫 型 低 通 数字 涉 波 器 设计 | 90 | 例 8.16 机 的 5 可 观 性 及 其 结构 
33 | 例 7.31 | 情 圆 绅 通 数字 滤波 器 设计 91 | 例 8.17 | 系统 的 相似 变换 
74 | 珂 732 入 92 | 何 8.18 | 全 状态 反馈 极点 配置 设计 
5 - 
石 | 鲍 8 | 和 人 系统 几 种 模型 转 的 方法 的 ”| 93 | 例 8.19 | 连续 系 纺 羽 态 观测 器 设计 
76_| 例 8.2 | 含 嘻 联 和 反馈 环节 的 系统 传递 函数 | 94 | 例 8.20 | 高 散 系统 状态 观测 器 设计 
77_ | 例 83 | 用 信号 流 图 和 TI 对象 解 复杂 系统 | 95 | 例 8.21 | 二 次 型 最 优 调节 器 的 设计 
时 三 次 最 优 调 节 器 的 
78 | 合 8.4 | 复杂 框图 的 结构 图 变 换 96 | 何 8.22 地 
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这 里 列 出 的 是 MATLABS.1 中 基本 部 分 ( 略 去 DEMO) 的 全 部 函数 名 及 其 所 在 的 库 


带 有 *# 号 的 是 MATLAB 4.x 中 没有 的 ; 人 


abs{c) 

acet (c) 
addpath( 站 
anglefc) 
aTgnames(e)] 
assigninft 
autumnfg)》 
balance(m) 
barhx(u) 
besselj(D 
betacore(D 
bicgstart(s) 
bitgetks(n) 
bitshitpkn) 
boxkfh) 
builtingk 
Cat(d) 
cbedit(ox) 
Sellk(b) 
chars(V) 
clath) 
clear(D 
close() 
colercube(g) 
cemettb) 
Computer(d) 
Contour(u) 
contrast(q) 
conyv2(a) 
corrcoefla) 
coth(e) 
cross(D 
cumsumta 
datenumk(w) 
dbclearff) 


abcdchk 
acot(c) 
airyg( 
ans(d) 
asech (c ) 
atanc ) 
axes(h) 
bar(b》 
base2dfcx(V) 
besselk(9 
betainc(b 
bin2dec#(v) 
bitmaxk(n) 
bitxore(m) 
break(k) 
calender(w) 
cart2polfD) 
cd 人 
cell2struct#(b) 
cholam) 
clabei(o) 
clfth) 
closerqth) 
colormap(g) 
comet3(u) 
condGm 
contour3(u) 
cony(arD) 
cool(q) 

cos (@) 
covf{a) 
csc(c) 
cumtrapzk(a) 
dateserk(w) 
dbcont(f) 


萌 有 ## 号 的 是 MATLAB 5x 二 





acos (c )》 
acsc (C) 
align(X) 
any(n) 
asin(c ) 
atan2tdc ) 
axis(p) 
bar3 汉 ( 
BesseIhr(b) 
bessely(t 
betatnt) 
bitandx(n) 
bitork(n) 
blanks (v) 
brighten(q) 
bapture(u) 
cart2sph(b 
cdf2rdftm) 
cellplobk(b) 
choelinc#(m) 
classr(b) 
olgkk(h) 
colmmd(s) 
Colperm(S) 
compan{d) 
condesttm) 
contourc(u) 
conyhullf(D 
copper(g) 
coshfc) 
cplpair(c) 
csch(c) 
cylinderu) 
dateveck(wW) 
dbdowapy 


将 要 取消 的 。 


acosh fc ) 





acsch (c) 
all ) 
areaky (U) 
asinh(c ) 
atanhfc ) 
axlimdlg() 
bar3h #(o) 
besseligt) 
beta(0 
bicgH(S) 
bitcmpk(n) 
bitsetk(m) 
bone(g) 
bugrouP(m) 
Casek(k) 
Caxis(q) 
Ceic) 
Cgsk(s) 
cholestkttm 
cc 
clockCw) 
colorbar(q) 
colstytetu) 
compass(t) 
conjfc) 
conteur 人 fk(u) 
Conynk(a) 
copyobjx) 
cot(c) 
cputime(w) 
cumprodfa) 
datefw) 
datetick*#(w) 
dblmexx( 
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dbquit(g) dbstack(p dbstatus(T) dbstep() 
dbstopf 人 dbtype 人 提 dbup(D) ddeadvfg) 
ddeexec(B) ddeinittg) ddepoke(g) ddereq(g) 
ddetermi(g) ddeunadv(g) deakk(b) deblanktv) 
aec2binkfv》 dec2hex(y) Weconv(a， 联 dec2base(V) 
deiaunay(D del2(a) delete 人 人 demo(f) 
dettm) diag(d) dialogx) diary( 
difra) dirC disp(lc dlmread() 
dimwriteG) dmperm(s》 does 人 doubletb) 
dragrect(x) drawnowgb) dsearchkT) echog 
edith editpath*( 有 cigGm) Sigs(m) 
ellipj(D ellipk(D) eltipke(D else(t 
elseiftk) endfk) eomday#(w) epstd) 
erf(D erfc(b erfexfD erfinv(bD 
error(k} errorbar(u) emrordlg(x) errortrap(k) 
etimefw) etreet(S} etreeplot(s) eval(k) 
evyalink(k) exist(k) expfc) SXPinft 
expmfmn) expmitm) expm2tm) expm300) 
eye(d) ezplotk(e) factor(D) fclose0) 
feather(u) feofg) ferrorO) fevaldl) 
从 (a) 从 En#ta) fftshift(a) 
人 ettj) fgets(j) figure(b) 人 epartkO) 
filesepx() fi) fl3(q) futer(a) 
人 ter2(a) findto) findobjtbhy findstr(v) 
finite(n) 站 xfc) fag(q) 下 pdimk(g 
了 iplr(g) fipud(d) foerc ) flops(d) 
fnin(e) fmins(e) format 人 全 fopendy 
forg) plotte) 名 rintff) frame2imku) 
fread0) frespace(d) feewindG) fscanfd) 
fseekG) ftelld) fatls) folfilekG) 
anction(k) funmGm fwrite()》 fzerofe) 
gallery(g) gamma 人 t gammainctt) (D ammaln(t 
gcatm) gcdtb gcftb) gcotb) 
gcbox(h) Scbfr(t) getth) Petenv 人 
getfieldk(h) Retframe(o) input global 
gmresr(s) gplots) radient(a) gmy(q) 
人 raymonth) grid(p) Briddatatr ) Etext(p) 
SuidesGo badamard(dy hankeil(d) help(p 
helpdlg(o) belpdeskk( 人 人 helpwink 人 他 hesstmy 
hex2dec(v) hex2num(v) hidden(q) hilb(d) 
hist(a) holitp) home 人 pD hostid 人 
hotq) hsv(g) hsv2rgb(g) it 四 
近 了 iffeta) itft2(a) ifftns(a) 
im2framekfu) imag(a) image(h) imagesc(h) 
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imfinfokG) 
info 人 
inpatdo) 
interplt) 
interSectkfn) 
ipermute#fb) 
iscellstek(Y) 
isglobal 
isletter 
isobjects(b) 
issparse(S) 
jerq) 

jemtt) 
Jightk(q) 
linspace(d) 
load(i) 
loglog(p) 
lower(v) 
magic(d) 
max(a) 
menutx) 
meshc(q) 
Imex( 自 
mkpp () 
movie(u) 
man(d) 
mchoosekx#(b 
mextpow2(c) 
norrn(m) 
num2cellktb》 
odeplot(e) 
ode113#(e) 
ode45(e) 
Otherwisek(k) 
了 Pascal(d) 
pathsepxG) 
pcoloru) 
pie3x(U) 
plot(p) 
pol2cart(tb) 
polyderD) 
Polyvalmtrm 
Print(p)》 
prod(a) 





inmnread() 
inlinefb) 
inputdlgk(x) 
interp2(D 
interpft(D 
isempty(n) 
ischark(v) 
ishandlex(b) 
ismemberk0 
ritttek( 中 
isstr(n) 
keyboardfk) 
legendtp) 
]in2muta) 
lighting(Go 
log(c) 
logmtc) 
lscovGm) 
Imakermenu#(zx) 
imean(a) 
menuedgitk(x) 
mesh 人 om 站 永 
IneXeXt#( 全 
mod (c) 
Imovieinfuy 
DargchkGk) 
ndgridk(b) 
nnlstm) 
Dormnesttm) 
mum2str(v) 
odephase2+(e) 
odel1Ssk(e] 
ones(d) 
Pack 介 
patch(h) 
Pausegk) 
Permutex(b) 
pink(g) 
plotmatrixr() 
Polar(p) 
polyeig(m 
pow2 (c) 
printdlg#Co) 
profilek(D 


imwrite() 
inmetmms 人 人 
inputnamektky 
interp3(0) 
inv(m) 
isak(b) 
isfieldr(b) 
ishold(h) 
isnann) 
isreal(n) 
jsstruct#(b) 
kronkm) 
legendrett) 
linetb) 
listte) 
logl0(e) 
logspace(d) 
luom 
Imaterialk(q) 
mediankay 
Imenubark(x) 
meshgrid(d) 
mnfilenamey(k) 
more 人 
msgboxk(x) 
margin(k》 
mdimsy(b) 
mnz(s) 
TOW 冰 (WwW) 
mizmaxfS) 
Oodephase3#[(e) 
ode23(e) 
orient(P)》 
agedlgk(X)》 
Pathk 
Pcg8(S) 
Pitd) 
Pinv(my) 
plotyy(P) 
Poly(D 
polyfit(D 
PPpyalr 
printoptP) 
PropeditGo 


inftd) 
inpolygon#(m) 
int2str(v) 
interpnyfT) 
invhitb(d) 
iscelly(b) 
isfinitekfn) 
isinfto) 
isnumericktb) 
isspacefv) 
jg 
jasterr(k) 
]ength() 
lines(q) 
jistdlgk(x) 
log2G) 
]ookfor( 耻 
Juinck(s) 
matlabrc 人 (有 
Imember#(X) 
Imesh(q) 
imeshz(g) 
min(a) 
moveaxis(p) 
mu2Hn(a)》 
nargout(k) 
newplotthb) 
nonzerost(s) 
nullm) 
odeflie+(e) 
odeprintk(e) 
ode23s(#e) 
orthtmy) 
Daretok(u)》 
patialpath#() 
pcodek( 人 
Biex(o) 
Planerot(nm 
plog(q) 
Polyareax(D) 
PolyvalD 
Primes#k(t) 
prismtq) 
pwd(D 





*300" 第 2 篇 应 用 篇 
qmx(s) drm) qrdelete(m) grinsertttmy》 
quad(e) quad8(e) questdlgCx) quitg 
quivertu quiver3k(o) dz(m) rand(d) 
randn(d) Tandpermts) rank(m) rat(t0 
rats(D EhbboxGo reondtm) readme(f) 
real(c) realmax(d) realmin(g) Tectintk(m) 
Telresh(ty) remtc) repmatk(d) Fesetth》 
reshapetd) esi2(D) residue(ry returntk) 
rgb2hsv(q) rgbplotg)》 ribbonr(u) Tjrfs) 
rmfield#(b) Tmpath( 癸 roots(D TOsser(d) 
rotp0(d) rotate(h) rotate3d#(q) roundfa) 
refrm) Tsf2csfCm) runs(k) Save( 上 
schur scripttk) secfc )》 sechtc ) 
semilogX(p) semilogy(p) setth) setdifftn)》 
setfietdkb) Setstrfy) Setxotnir Shading(q) 
shiftdimtb) shg(b) signfc ) sinfc ) 
sinh(c) size(d) slice(u) sort(a) 
Sortrowsk(a) sound(a) Soundscfa) spalloc(s) 
sparsefs) spaugment(S) Spcoavert(s) spdiags(s) 
Specular(q) speyetfs) spfan(s) sph2cart(t) 
spherefu) spinimap(q) spline(D spones(S) 
spparms(s) sprandxk(s) sprandn#fs) Sprandsyrmk(S) 
sprank(9) Springk(9) sprintfO) SPy(S) 
sqrt(c) sqrtmm) squeezekb) ss2df 
ss2zp sscanf() stairs(u startup 人 
std(a) StemftD) Stem3(D) str2mmat(V) 
str2num(v) Str2cellk(p) str2rng() Strcatk(Y) 
Strcmp(v) Strjustk(V) Strmatcbs#(Y) Strmcrmp(V) 
Siruct2cellk(b) Strvcat(Y) structk(b) strrepfV) 
strtok(v) sub2indk(g) subplotp)》 subscribe 人 用 
subspace(my》 Sum(ay sumrmerk(q) surf(q) 
surfaceftb) surfc(u) surflq) surfnorm(q) 
svdtm Svdsk(S) Switchk(k) symbfact(s) 
syrmmammd(S) symrcmts) tablel(D lable2(D 
tanfc) tanhf(c) tempdirG) tempname 人 ) 
terminalth) texttp》 tfp2ssfc) t2zptr) 
thktr) tictw) iitetp) toc(w) 
toeplitzfd) tracefm) trapz(a) treclayout(s) 
treepiots) rittd) trimeshek(u) trisurfk(D) 
triu(d) tsearcbk(r type 人 fy tzerofr ) 
uimenu(x uicontrelGx uigetfileCx) int8y(b) 
uiputfileCo) uiresumey(x) uisetcolor(x) uisetfont(x) 
uiwaitk() umtoggles(x) union#(o) uniques(a 
unix() uprmesh(s) unmkpp(D unwrzpfc) 
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upper(v) Yander(d) Yarargin#(k) varargoutk(k] 
Ver view(q) Yiewrmtx(q) YEms( 合 
Yoronois(o) Waitbark(X) waitfork(x) warndlg(x) 
waitforbettonpress(x) Warming 站 人 k) Watertfallfu) 
wayread(j) WwWawvwriite(j) 可 eb( 自 Weekdays#(w) 
what(f) whatsnew(P whitebg(n which( 
while(D) white(q) winmenux(x whofD 
whos(P) wilkinson(d) winterk(q) wklconst() 
wklread(j) wklwrecG) wklwrite0) xlabel(p) 
xorto) xyzchk(D ylabelp) zp2sstr) 
zp2tff) zeros(d) Zlabel(q) zoomfh) 


此 表 中 各 函数 名 后 括号 内 的 字母 为 库 的 序号 。 查 某 个 函数 的 功能 时 ， 可 有 两 各 方法 。 
《1) 在 本 书 内 粗 查 ; 先 根据 该 函数 后 括号 内 的 小 写字 母 ， 查 表 12， 找 到 相应 的 库 名 ， 











再 根据 该 库 函数 表 所 在 的 章节 、 页 数 ， 查 找 该 节 文 字 或 库 函数 表 内 的 说 明 。 


《2) 在 计算 机 上 细 查 ; 键入 help 函数 名 ， 看 其 英文 说 明 。 


附录 C ”信号 处 理工 具 箱 函数 集 


表 C.1 信号 处 理工 具 箱 ”版 本 4.2(R141)10 Jul 1998 





























































































































厂 名 “ 称 动能 | 本 书 中 撮 到 的 地 广 
Fftfilt 措 挡 相 训 滤波 器 实现 7.3 节 
Filter 滤波 器 实现 ， 滤 波 器 的 7.3 节 例 7.4 
EFiltfilt 零 相 位 版 本 
Eiltic 确定 泪 波 器 原始 条 件 7.4 节 
Freqs 拉 普 拉 斯 变换 频 浆 啊 应 7.2 节 
、 Freqspace “| 为 频率 珊 应 设 定 频率 问 隔 

半生 析 |「Reqz 十 :要 换 闫 率 砚 克 7 书 例 712 
Grpdelay “| 群 迟延 
Impz 耿 判 响应 (离散 的 ) 了 7.2 他 
Latcfilt 格 形 滤波 器 实现 7.4 和 区 
Sgolayfilt | Savitzky Golay 滤波 器 实现 
Sosfilt 二 阶 环节 (biquad) 滤 波 实 现 
Upfirdn， 高 采样 ，FIR 炙 波 ， 此 低 阔 样 
Zplane 画 出 离散 的 零 杖 增益 点 例 7.12 
Conymtx “| 卷 积 矩 阵 
Cremez 复 非 线性 相位 等 波动 FIR 滤波 器 设计 
firl 基于 窗 函 数 FIR 滤波 炭 设 计 ( 低 ， 高 ， 带 通 ， 带 阻 ) | 倒 724 
fi 基于 窗 函 数 的 任意 啊 东 FIR 滤波 器 设计 例 724 
Fircls 约束 的 最 小 一 生 法 任意 响应 .滤波 器 设计 

TIR 泪 波 器 Fircls] 约束 最 小 二 乘法 低 通 和 高 通 FIR 波 波 器 设计 

设计 Firls 有 过 渡 带 ， 任 总 响 应 的 .FTR 滤波 器 设计 
Pirrcos 上 升 余弦 FIR 滤波 器 设计 
Intfilt 插值 FIR 滤波 器 设计 
Kaiserord “| 基 十 窗 明 数 的 kaiser 滤波 器 阶 数 选 择 
Remez Parks MeClellan 最 适 的 FIR 小 波 器 设计 7.5 节 例 7.26，7.27 
Remezord | Parks McClellan 滤波 器 阶 数 选择 3.5 节 例 7.26，7.27 
Segolay Savitzky Golay FIR 玫 湛 部 波 器 设计 
Butter 巴特 沃 斯 滤波 器 设计 7.6 节 例 7.28 
Cheby1 切 贝 雪夫 -I 型 滤波 器 设计 7.6 节 例 7.30 

IIR 数字 的 Cheby2 切 贝 雪夫 -I 型 滤波 器 设计 3.6 节 例 7.30 

滤波 回 设 计 Ellip 权 轴 型 泪 波 器 设计 3.6 节 例 7.31 
Maxflat 归 一 化 的 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 设计 
Yolewalk | 耶鲁 -沃克 浪 波 器 设计 
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续 表 
名 称 内” 能 本 世 中 提 到 的 地 方 
Buttord 巴特 江 斯 疲 波 器 阶 数 选择 7.6 节 例 7.28 
和 损 队 Cheblord 切 贝 瑟 夫 工 型 恋 波 阶 数 选择 7.6 节 例 7.30 
Cheb2ord 切 贝 委 夫 -II 型 泪 波 器 阶 数 选 择 7.6 节 例 7.30 
Elliperd 彬 圆 型 泪 波 器 阶 数 选择 7.6 节 例 731 
Bessctap 贝 塞 尔 滤波 器 原型 
本 Buttap 巴特 沃 斯 滤波 器 诛 型 7.6 节 
松本 攻 玫 Cheblap 切 贝 邯 夫 类 型 我 源 波 原 塌 ( 通 频带 波动 ) 7.6 节 
Cheb2ap 切 贝 雪 大 类 型 荆 滤 波 器 原型 ( 阻 带 波动 ) 7.6 节 
Ellipap 柄 贺 的 滤波 器 需 型 7.6 节 
| 1Ip2bp 低 通 向 带 通 模拟 滤波 器 变换 7.6 节 例 7.32 
疾 率 变换 1p2bs 低 首 向 站 阳 模 拟 站 波 吕 变换 7.6 节 
1p2hp 低 通 向 高 通 模拟 滤波 器 变 换 7.6 节 例 7.32 
lp2lp 低 道 向 低 通 模拟 滤波 器 变换 7.6 节 
志波 旺 离 般 化 Bilinear 有 预先 修正 选项 的 双 线 性 变换 7.6 节 例 729，732 
lmpinyvar 脉冲 不 变性 模拟 向 数字 的 转换 7.6 节 网 7.29 
Tatc2tf 格 形 或 者 格 形 梯形 向 传递 函数 转换 7.4 节 例 723 
Residuez | z 变换 部 分 分 式 展开 7.2 节 例 78，720 
Sos2ss 二 阶 环节 向 状态 空间 转换 7.4 节 
Sos2tf 二 阶 环 节 向 传递 函数 转换 7.4 节 
Sos2zp 二 阶 环节 品 零 极 增益 转换 了 74 节 
SS2sos 状态 宝 间 向 一 阶 环 节 转 换 7.4 节 
ss21f 状态 空间 向 传递 函数 转换 7.4 节 
线性 系统 变换 ss2zp 状态 鹤 间 .向 零 极 增益 转换 7 和 4 节 
tiate 传递 冰 数 向 恪 形 或 者 恪 形 梯形 转换 7.4 节 例 721，7.22 
tf2sos 传递 函数 认 一 阶 环节 转换 74 节 例 7.20，7.32 
tp2ss 状态 空间 向 传递 函数 转换 7.4 节 
ta 传递 函数 向 零 极 增益 转换 74 节 
zp2sos 零 极 增益 癌 二 阶 末节 转换 74 节 
Zp2ss 零 极 增益 向 状态 空间 转换 7.4 节 ] 
Zzp2f 零 极 增益 阅 传 递 函 数 转换 74 节 
Bartlett 巴特 利 特 梨 密 函 数 
Blackman Blackman 窗 呐 数 7S 节 例 7.25 
Boxcar 长 方形 窗 函 数 例 7.19 
Chebwin 切 贝 雪夫 窗 孙 数 
村 ， 反 数 Hamming hamming 窗 明 数 例 7.19 
Panning hanning 窗 忆 数 7.5 节 
kaiser kaiser 窗 本 数 
| triang | : 角 窗 数 







































































































































































“ 304 第 2 篇 应 用 篇 
本 书 中 提 到 的 地 方 
线性 调频 z 变换 7.3 节 
dct 离散 的 余弦 变 换 7.3 节 
dftmtx 离散 的 矩阵 傅立叶 变换 
变换 全 快速 傅立叶 变换 了 7.3 节 例 7.15，7.16 
fshift 交换 矢量 的 -- 半 7.3 节 
hilbert Hilbert 变换 
idct 离散 的 逆 余弦 变换 7.3 节 
计 快速 傅立叶 逆 变 换 7.3 节 例 7.47， 7.18 
cohere 相生 函数 
corrcoef “| 相关 系数 
cov 协 方差 给 阵 
csd 互相 关 谱 密度 
[peov 用 协 方差 方法 功率 谱 估计 
_peig | 用 特征 向 量 方法 功率 谱 佑 计 
bmeey 用 修改 协 方差 方法 的 功率 谱 估 计 
统计 信号 处 | Pbure 用 Burg 方法 功率 谱 估 计 ， 
理 和 谐 分 析 pmim 用 Thomson 多 带 方法 功率 谱 估计 
| _pmusic 用 MUSIC 方法 的 功率 谱 估计 
pyulear 用 于 鲁 -沃克 AR 方法 的 功率 谱 估计 
pwelch 用 Welch 的 方法 功率 谱 估 计 
Spectrum “| Psd，csd，cohere 和 诞 组 合 谱 
忆 传递 函数 估计 
xcer 。 | 互相 关 画 数 
xeov 协 方 差 郑 数 
atbuarg. 用 Burg 的 方法 AR 参数 的 建 模 
arcoy 用 协 方差 方法 AR 参数 的 建 模 
armecoy 用 收 改 语 方差 方法 AR 参数 的 建 模 
aryule 用 子 鲁 沃克 方法 AR 参数 的 建 模 
参数 建 模 idenmt 参看 系统 扒 识 工具 箱 
invfreqs 模拟 恋 波 器 向 频率 响应 拟 全 
invfreqz 离散 的 泪 波 器 向 频率 响应 拟 合 
| _prony Prony 离散 波 波 器 拟 合 时 间 响 应 
stmcb Steiglitz MeBride 迷 代 的 ARMA 建 模 
ac2rc 自 相关 序列 向 反射 系数 转换 
线性 预测 ac2poly 肯 相 关 序列 河 预 测 多 项 式 安排 转换 
L_ is2rc 反正 弦 参 数 向 反射 系数 转换 












































































































































附录 C_ 伪 吕 处 理工 具 箱 函数 集 “305 
续 表 
名 称 功 能 本 捷 中 提 到 的 地 方 
lar2re 对 数 区 域 的 比 向 反射 系数 转换 
levinson Levinson Durbin 递归 
lpe 使 用 自 相关 方法 的 线性 预测 系数 
1sP2Pol 线 谱 频率 向 预测 多 项 式 的 转换 
| poly2ac 预测 多 项 式 向 内 相关 序列 转换 
线性 预测 Poly2lsf 蔬 测 多 项 式 向 线 谱 频率 转换 
| poly2ee 预测 多 项 式 疝 反射 系数 转换 
Tc2ac 反射 系数 癌 符 相关 序列 转换 
Tc2is 反射 系数 向 反正 跤 参数 转换 
Tc2lar 反射 系数 向 对 数 区 域 比 转换 
Tc2poly 反射 系数 向 预测 多 项 式 转换 
Tievinson 道 LevinsonDurbin 递归 
chim 扫 频 的 频率 余弦 发 生 器 
diric Dirichlet( 周 期 性 sinc) 函 数 
gauspuls 高 斯 的 脉冲 发 生 器 
pulstran 脉冲 序列 发 生 器 
波形 产 牛 Tectpulk 采样 的 非 周期 性 的 方 波 发 生 器 
Sawtooth 饮 齿 函数 
Sinc sinc 或 者 (pifx)ypikx 冰 数 例 7.11 
aguare 广 波 函数 
tipuls 抽样 的 非 周期 性 的 三 角形 发 生 器 
Sound 重 放 矢量 成 为 上 音 
soundsc 目 音 自动 定 标 和 重 逆 矢量 
音频 支持 wavPlay 使 用 视窗 音频 的 输出 装置 重 放声 音 
wavread 读 出 微软 (",wav") 声 音 文件 
wavrecord 使 用 视窗 音频 的 输入 装置 记录 声音 
wavwrite 写 微 软 〔.wav") 声 音 文件 
cceps 复杂 cepstrmum 
decimate 用 低 采 样 速度 骨 抽 样 
deconv 解 卷 积 
demod 解 调 
专门 化 的 运算 dpss 高 散 的 扩 碟 球形 序列 (Slepian 序列 ) 
dpssclear 从 数据 库 去 除 离 衣 的 扩展 球形 序列 
dpssdir 离散 的 扩 睫 球形 序列 数据 库 子 目录 
dpssload 从 数据 亩 下 载 离散 的 扩展 球形 序列 
dpsssave 向 数据 库 写 入 离散 的 扩展 球形 序列 





"306 


第 2 篇 应 用 篇 









































































































续 表 
名 称 | 功 能 本 节 中 提 到 的 地 方 
intem 用 更 高 采样 速度 再 抽样 
intemp1 通用 一 维 插值 透 和 (MATLAB 实现 箱 ) | 
medfittl 二 维 的 中 值 滤波 
所 、- Imodulate 为 通讯 仿真 调制 
和 门 化 的 运算 | weeps 实例 谱 和 最 小 相位 重建 
resample | 用 新 取样 速度 青 抽样 
Specgram 诸 言 信号 庶 图 
spline 立方 样 条 播 值 
Yece 压 控 振 葛 器 
besself 贝 塞 尔 模拟 滤波 器 设计 
bafifer 把 -个 父 量 缓冲 到 数据 桢 的 矩 性 中 去 
conv2 二 维 卷 积 
cplxpair 把 矢量 变 为 复 共 箔 对 
全 2 二 维 快 速 傅 立 叶 变换 
其 他 这 12 二 维 快速 傅立叶 道 变换 
Polystab 使 多 项 式 稳定 
seqperiod 在 一 个 矢量 中 找到 最 小 长 度 重复 序列 
stem 画 出 离散 数据 序列 
strips 画 出 条 形 图 
corr2 一 维 下 相关 
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4.2 版 本 (RID) 


甫 D.1 控制 系统 工具 箱 库 函数 































































































人 功能 类 型 功能 本 书 中 介绍 的 章节 
世 建立 或 转换 成 传递 函数 模型 8.1 节 ， 例 8.6 
Zpk 建立 或 转换 成 零 极 增益 模型 8.1 节 ， 例 8.14 
Ss 建立 或 转换 成 空间 模型 8.1 节 ， 例 8.9, 8-16 
dss 建立 描述 状态 空间 模型 8.1 节 
LII 模 型 建立 | frd 建立 或 转换 成 频率 响应 数据 模型 
filt 建立 数字 的 滤波 器 模型 8.1 节 
set 置 定 / 禾 改 LTI 模型 属性 的 命令 8.1 节 
ltimodels 各 类 型 的 LITI 模 型 的 详细 帮助 
ltiprops LII 数据 提取 可 用 工具 详细 帮助 
tidaata 提取 传递 函数 分 子 和 分 母 数据 8.1 节 
Zzpkdata 握 取 有 零 极 增益 数据 8.1 节 
本 ssdata 提 到 状态 空间 抢 阵 8.]1 节 
数据 提取 dssdata 握 取 描述 状态 空间 矩阵 8.1 节 
fedata 握 取 频率 响应 数据 
get 提取 LTI 的 属性 值 接近 的 机 会 价值 观 做 模特 儿 | 8.1 节 
class 模型 类 型 (df、zpk、ss 或 者 frd) 8.1 节 
isa 测试 LTI 模型 是 否 为 给 定 类 型 8.1 节 
size 模型 大 小 和 阶 次 
ndims 维 数 
模型 尺度 和 | isempty LITI 模型 是 空 时 为 真 
特征 isct 是 连续 时 间 模 型 时 为 真 8.1 节 
isd 为 离散 时 间 模型 时 为 真 8.1 节 
isproper 为 恰当 LTI 模型 时 为 真 
issiso 为 SISO 模型 时 为 真 8.1 节 
reshape 使 LTI 模型 的 阵列 再 成 形 转换 
二 ，zpk，ss，frd | 见 LTI 模 型 建立 函数 栏 8.1 节 
chgunits 改变 FRD 模型 频率 点 的 单位 
入 和 人 和 ood 连续 到 离散 时 间 的 转 拓 Con 8 节 , 例 85，86 
dc 离散 到 连续 时 间 的 转换 8.1 节 ， 例 8.5 
再 抽样 8.1 节 ， 例 8.5 










































































































































































“308 - 第 2 篇 应 用 篇 
” ， 续 表 
功能 类 型 命 令 功 能 本 书 中 介绍 的 齐 节 
+ 和 一 ETI 系统 加 减 〈 并 联 》 8.1 节 ， 例 8.2，8.3 
水 LTI 系统 相 乘 〈 串 联 ) 8 节 ， 例 8.2，8.3 
、 ITI 系统 左 除 ，syslvsys2 =inv(sysl)#sys2 8.] 节 ， 例 8.2，83 
了 LTI 系统 右 除 ，sys1/sys2 = SyS2+kinv(syS2) 8.1 节 
、、 ^ LII 系统 乘 千 8.1 节 
扩展 运算 答 共 疡 转 村 81 
输入 /输出 映射 转 曾 8.! 节 
[] LTIL 系统 沿 输入 或 输出 拼接 
stack 把 LII 系 统 / 阵 列 沿 阵列 的 某 些 维 放 入 堆栈 
iny LII 系统 求 逆 8.1 节 ， 例 8.2，8.3 
pole，seig 系统 极点 82 节 ， 例 8.20 ] 
zero 系统 (传送 ) 零 点 8.2 节 
pzmap 零 极 点 图 82 节 ， 例 8.8，8.9 
_ dcgain 连续 低频 (D.C) 增 冀 8.2 节 
模型 动态 性 | nomm LI[ 系 统 的 范 数 82 节 ] 
能 分 析 cover 双语 果 声 的 连续 讲 方 关机 应 82 节 | 何 85 
damp 系统 极点 的 阻尼 系数 和 固有 频率 8.2 节 , 例 8-10，8.14 
esort 按 实 部 从 大 到 小 对 连续 极点 进行 排序 8.2 节 
dsott 从 大 到 小 对 离散 极点 进行 排序 8.2 节 
hasdelay 是 有 时 延 的 系统 时 为 走 
时 征 totaldelay 在 每 一 对 输入 /输出 之 疗 总 时 延 
delay 仓 攻 在 z=0 处 的 极点 或 者 FRD 的 由 移 代 蔡 时 延 
pade 用 Pade 多 项 式 近 似 时 延 8.1 节 , 例 8.10，8.12 
rss，rmodel “| 随机 生成 稳定 的 连续 状态 空间 模型 8.1 节 ， 例 8.9 ] 
dess, drmodel | 随机 稳定 的 离散 状态 空间 模型 8.1 节 
ord2 生成 一 阶 系统 的 状态 方程 或 传递 函数 8.1 节 ， 例 8.6，8.13 
5s2Ss 状态 空间 的 相似 变换 8.4 节 
canon 系统 转换 为 标准 形式 8.4， 例 8.17 
加 ctrp，obsv 可 控 性 阵 ， 可 观 性 阵 84， 例 8.I6 
状态 空间 模 弄 | wam 可 入 性 和 可 玉 件 EUR 降 用 于 时 变 率 区 84 贡 
SSbal 状态 空间 实现 的 对 角 线 平衡 8.4 节 
balreal 1 .Gramian 输入 /输出 余额 8.4 节 
modred 模型 状态 降 阶 8.4 节 
minreal 最 小 实现 和 零 极点 对 消 8.4 节 
Sminreal 结构 极 小 实现 84 节 
ltiview | 响应 分 析 图 形 界面 (ETT 观测 器 ， 及 频率 响应 分 析 ) 
step 界 跃 响应 8.2 节 ， 例 8.8，8.10 
Impulse 神 市 响应 8.2 节 ， 例 8.6，8.10 
时 间 响 永 initial 连续 状态 空间 系统 的 初始 状态 响应 82 节 ， 例 8.9 
Jsim 连续 系统 给 定 输 入 的 输出 计算 8.2 节 , 例 89 | 
gensig 为 LSIM 产生 和 输入 信 生 8.2 节 
stepfun 产生 单位 阶 跃 输入 8.2 节 


















































































































































































































附录 D， 控制 系统 工具 箱 虐 衣 数 4.2 版 本 (Ri1y *309。 
续 表 
功能 类 型 | 命令 功能 本 书 中 介绍 的 章节 
bode 频率 响应 的 波 德 遇 线 8.3 节 ， 例 8.13，8.14 
sigma 连续 坷 异 值 频 率 曲线 8.3 节 
myguist 京 言 斯 特 则 线 8.3 节 ， 例 8.15 
本 ngrid 画 Nichols 图 网 格 83 节 
朱宇 咯 应 Dichols Nishols 图 8.3 节 
margin 边缘 增益 和 相位 裕 量 8.3 节 ， 例 8.14，8.15 
fedqresp 在 一 频率 将 杨 上 的 频率 响应 83 节 
evatfr 在 给 定 频率 上 求 频率 响应 的 数值 8.3 节 
append 通过 庄 加 输入 和 输出 把 两 LII 系统 合成 8.1 节 ， 例 8.4 
parallel 系统 并 联 后 的 等 效 系 统 8.1 节 ， 例 8.3 
| series 系统 囊 联 后 的 等 效 系统 8.1 节 ， 例 83 | 
和 楼 | TbbUE | 系统 反 久 过 村 后 的 等 训 系 统 84 节 , 区 83 30 52 | 
ft 广义 的 反馈 连接 
conmect 从 方块 图 导出 状态 空间 模型 8.1 节 ， 例 8.4 
dltool 根 轨 迹 设计 GUI 8.2 节 
rlocus 饶 文 斯 根 轨迹 82 节 ， 例 8.11，8.12 
rlocfind 用 人 机 交互 确定 根 8.2 节 ， 例 8.11，8.12 
根 平 帅 分 析 “| sgrid 画 s 平面 根 网 格 线 38.2 节 ， 例 8.11，8.12 
设计 工具 Zgrid 画 z 平 面 根 网 格 线 82 节 ， 例 8.11，8.]2 
acker 单 输入 单 输出 系统 极点 配置 8.5 节 ， 例 8.18，8,.19，8.20 
Biace JMIMO 系统 极点 配置 8.5 节 , 例 8.18, 例 8.19, 8.20 
estium .给 定 增益 构成 估计 器 8.5 节 ， 例 8.19 
lqr 线性 平方 调节 器 设计 8.5 节 ， 例 8&21，8.22 
dgqr 离散 线性 平方 调节 器 设计 8.5 节 
1qry 输出 加 权 的 调节 器 设计 8.5 节 
]qrd 用 连续 代价 数 的 离散 调节 器 设计 8.5 节 
LQG 设计 工具 | kalman 离散 Kalman 估计 器 8.5 节 
kalmd 被 控 对 象 的 离散 Kaiman 估计 器 8.5 节 
1qgreg 给 定 LQ 增益 和 Kaltman 估计 器 构成 LQG | 85 节 
调节 器 
augstate 通过 添加 状态 变量 扩大 输出 
1yap 甫 连续 Lyapunov 方程 式 8.5 节 
_ 由 ya 解 离散 李 雅 普 诺 夫 方 程 8.5 节 
和 生机 全 ae 解 代 部 各 卡 失 方 各 85 记 
dare 解 离散 代数 Riccati 方程 式 8.5 节 
ctrldemo 对 控制 系统 工具 箱 的 介绍 
jeldemo 喷气 式 运输 飞机 偏 范 阴 尼 的 经 典 设计 
演示 diskdemo 硬盘 驱动 器 数字 控制 器 的 设计 
milldemo 对 抱 钢 厂 的 SiSO 和 MIMO LQG 控制 
kalmdeimo Kalmat 过 滤器 设计 和 仿真 
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续 表 
动 偶 炎 弄 | 市 全 动 能 EDETE 
@ii 1 对 象 的 方法 库 日 录 8.1 节 
6 只 对 和 的 方法 库 日 孙 8 
天 和 ef 的 共 的 方法 库 洒 31 地 
@z 2 下 对象 的 方法 本 日 村 8 于 
aalgtg | 新 版 本 中 将 奖 斋 陈 的 果 数 日 了 














由 于 引进 了 LT 对 象 的 概念 ， 控 制 工具 箱 的 新 则 版 本 差别 很 大 ， 诛 有 的 控制 工具 箱 中 有 有 
很 多 冰 数 ， 特 别 是 那些 连续 与 采样 系统 分 别 设 立 的 冰 数 ， 现 在 都 可 以 合成 一 个 。 因 此 ， 很 多 
函数 己 经 废除 。 在 新 外 交替 的 时 候 ， 读 者 若 归 两 年 前 山 版 的 MATLAS 书籍 来 编程 序 ， 在 新 
版 本 MATLAB 环境 下 就 不 能 运行 。 因 此 把 Mathworks 公司 提供 的 废除 的 函数 名 列 成 下 志 ， 
供 读者 编程 时 参考 。 





表 D.2 老 版 本 控制 工具 箱 中 将 要 被 废除 的 函数 obsolete 


are ddamp dlqew IDstep 1qe Plotnic 在 mvec 


























bikbuild “| ddcgain dlqry Dtimvec 1qe2 plotmyq tzero2 
c2dm destim dlsim Exresp 1qed peiy2str 

c2dt dexresp dmodred Fbode ]qew Printmat 

chop dfrqint dmulresp， Freqint 1q2 Printsys 

clocp dfrqint2 dnichols Freqint2 yap2 Tic 

d2cm dgram dnyquist Givens miniplot schord ] 
































dbalreal | dimpulse | dreg Gram Imuiresp ssdelete 
dbode dinitial dric Imargin Perpxy ssselect 
dcovar “| alqe dsigma lab2str Plotbode Subaxes 
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